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Capitolul I 
MĂSURĂRI ȘI APARATE DE MĂSURAT ELECTRICE 
A. MĂSURĂRI, MIJLOACE ŞI METODE DE MĂSURARE - 


e Măsurări. În electrotehnică şi electronică intervin numeroase mă- 
rimi fizice, ca tensiuni, curenţi, puteri, energii, rezistențe etc., care se 
caracterizează prin dimensiuni fizice şi anumite raporturi între ele. Apre- 
cierea cantitativă a proprietăţilor acestor mărimi se realizează prin mă- 
surare. 


A măsura o mărime înseamnă a o compara cu o altă mărime de aceeași 
natură, luată conventional ca unitate de comparație, denumită unitate de 
măsură Raportul dintre mărimea de măsurat A şi unitatea de mă- 
sură a reprezintă valoarea numerică a mărimii œ: 


A 
a => |, 
a 
de unde: 
|A=aa]; 


adică : mărimea este egală cu produsul dintre unitatea de măsură şi valoa- 
rea sa. | 

Mărimea şi unitatea sînt noţiuni fizice, pe cînd valoarea, fiind rapor- 
tul dintre două mărimi de același fel, este un simplu număr fără dimen- 
siuni. Mărimea nu variază cu unitatea aleasă ; valoarea variază invers pro- 
porlional cu aceasta. | 


Pentru a măsura o mărime trebuie să fie stabilită unitatea de măsură 
a acelei mărimi și să existe mijloacele de măsurare care să permită compa- 
rarea mărimii cu unitatea ei, prin anumite metode de măsurare. 

e Unitatea de măsură. Unitatea de măsură trebuie să fie de aceeaşi 
natură cu mărimea de măsurat şi să poată fi reprodusă fizic, pentru a 
se putea compara cu ea mărimile de măsurat. Dimensiunea unităţii poate 
fi aleasă oarecare dar o dată acceptată ea trebuie să rămînă neschim- 
bată. 


Totalitatea unilăţilor de măsură folosite într-un domeniu oarecare 
de măsurare se numește sistem de unităţi. Unităţile de măsură se stabi- 
lesc în fiecare ţară prin legi speciale. Generalizarea unităților de măsură 
pe scară mondială se reglementează prin acord internaţional. 

Sistemul de unităţi de măsură legal şi obligatoriu în România este 
Sistemul Internaţional de Unităţi de Măsură (cu simbolul SI), care a fost 
adoptat pe scară internaţională în 1960 la a XI-a Conferinţă Generală 
de Măsură şi Greutăţi de la Paris. Unităţile fundamentale ale acestui 
sistem (din care derivă și celelalte unităţi) sint metrul (m) pentru lun- 
gime, lilogramul (kg) pentru masă, secunda (s) pentru timp și ampe- 
rul (A) pentru curentul electric. 

e Mijloace de măsurare. Mijloacele de măsurare sînt mijloacele teh- 
nice cu ajutorul cărora se determină cantitativ mărimea de măsurat. 

Se disting două categorii de mijloace de măsurare: 

— măsuri, care materializează unităţile de măsură sau valorile mul- 
tiple sau submultiple ale acestora; 

— aparate de măsurat, care servesc la compararea directă sau indi- 
rectă a mărimii de măsurat cu unitatea de măsură. 


În funcţie de rolul şi precizia lor, mijloacele de măsurare se împart în : 

— mijloace de măsurare de lucru, care servesc la măsurările curente 
și care la rindul lor pot fi mijloace de măsurare de laborator (cu precizie 
mai mare) şi mijloace de măsurare tehnice (cu precizie mai mică) ; 


— mijloace de măsurare etalon, sau etaloane, care materializează 
unităţile de măsură cu precizie maximă, le păstrează și le transmit mij- 
loacelor de măsurare de precizie inferioară. 

e Metode de măsurare. Metoda de măsurare reprezintă modul de com- 
parare a mărimii de măsurat cu unitatea de măsură. 


Metodele de măsurare diferă între ele după modul de obținere a 
valorii mărimii măsurate, forma de indicare a valorii măsurate sau pre- 
cizia de măsurare. 

a. După modul de obţinere a valorii mărimii măsurate se disting: 

— metode de măsurare directe, în care valoarea mărimii de măsurat 
se obţine prin măsurarea nemijlocită a mărimii de măsurat, folosind 
aparate de măsurat sau măsuri: de exemplu, măsurarea curentului elec- 
tric cu ampermetrul sau a tensiunii cu voltmetrul; 

— metode de măsurare indirecte, în care valoarea mărimii de măsurat 
se obţine prin calcul din valorile măsurate direct ale altor mărimi, de 
care este legată printr-o anumită relaţie fizică ; de exemplu, determi- 
narea valorii rezistenţei electrice (R) prin calcul, cu ajutorul legii lui 


U ; : i , CR A 
Ohm [R = 7) din valorile măsurate direct ale tensiunii (U) și curentu- 


Metodele de măsurare directă sînt cele mai numeroase. În funcţie de 
tehnica măsurării, la rîndul lor aceste metode se împart în două grupe: 


— metode de cilire, în care valoarea mărimii de măsurat se obţine 
prin citirea directă a indicaţiei unui aparat de măsurat etalonat în uni- 
tăţi ale mărimii de măsurat; 

— metode de comparație, în care valoarea mărimii de măsurat se 
obţine prin compararea directă a acesteia cu una sau mai multe măsuri. 


Metodele de comparație diferă între ele în funcţie de modul cum se 
compară mărimile de măsurat cu măsurile. Se deosebesc astfel : 


— metoda de zero (sau de compensație) în care mărimea de măsurat 
se compară cu o măsură sau mărime cunoscută de aceeași natură, care 
acţionind simultan asupra aparatului de măsurat se variază pină com- 
pensează (reduce la zero) efectul mărimii de măsurat ; cînd efectele celor 
două mărimi asupra aparatului de măsurat se compensează (echilibrează), 
indicaţia acestuia este zero şi cele două mărimi sînt egale sau proporţio- 
naie ; ca exemplu de metodă de zero este măsurarea maselor cu balanţa 
cu braţe sau măsurarea tensiunii electrice prin compensare cu tensiunea 
unui element etalon cunoscut; 


— metoda diferenţială, în care comparația se realizează măsurînd 
diferența dintre mărimea de măsurat și măsura sau mărimea cunoscută 
care acționează simultan asupra aparatului de măsurat; precizia acestei 
metode este cu atît mai mare cu cît diferența dintre cele două mărimi 


este mai mică; 

— meloda de substituție, în care mărimea de măsurat se substituie 
in montajul de măsurare cu măsura sau mărimea de comparaţie cunos- 
cută, care se variază pînă se obţine acelaşi efect asupra aparatului de 
măsurat ca și în cazul mărimii de măsurat (indicaţia aparatului este 
aceeași), cind cele două mărimi sint egale. 

b. După forma de indicare a valorii măsurate, metodele de măsu- 
rare se impart în: 

—- măsurări analogice, în care mărimea de măsurat se măsoară în 
mod continuu, valoarea acesteia dată de indicatorul aparatului de mă- 
surat (de obicei deviația unui dispozitiv indicator) urmărind continuu 
variația mărimii de măsurat: 

— măsurări numerice (discrele), în care mărimea de măsurat este 
descompusă (cuantată) în montajul de măsurare în mărimi discrete, 
care se măsoară numai la anumite intervale de timp, valoarea ei (indicată 
de aparatul de măsurat sub formă cifrică) urmărind în mod discontinuu 
variaţia, de obicei continuă, a mărimii de măsurat. 


c. După precizia de măsurare se deosebesc: 

— măsurări de laborator, în care se folosesc metode și mijloace de 
măsurare de mare precizie şi se determină erorile de măsurare; 

— măsurări indusiriale, care se execută cu metode şi .mijloace de 
măsurare mai puţin precise şi fără a ţine seama de erorile de măsurare. 


B. APARATE DE MĂSURAT ELECTRICE 


1. Principiul de funcționare al aparatelor de măsurat electrice 


Aparatele de măsurat electrice sînt mijloacele de măsurare care permit 
determinarea cantitativă a mărimii fizice de măsurat prin lransformarea 
acesteia înir-o mărime perceptibilă, prin intermediul unui semnal electric. 

e Principiul de funcționare al aparatelor de măsurat electrice. Func- 
ţionarea aparatelor de măsurat electrice se bazează pe utilizarea feno- 
menelor fizice legate de trecerea curentului electric sau de formarea 
cîmpului electromagnetic, care produc după legi cunoscute efecte mă- 
surabile sub formă de forţe sau cupluri mecanice sau anumite stări ale 
elementelor electronice sau magnetice. Sub acţiunea acestora, folosind 
energia cimpului magnetic sau electric sau a curentului electric, se ob- 
ţine mărimea perceptibilă care este deplasarea unui sistem mecanic 
mobil sau un semnal numeric. 

Între mărimea perceptibilă şi mărimea fizică de măsurat trebuie să 
existe o corespondenţă bine definită. Această corespondenţă este deter- 
minată, pe de o parte de dependenţa mărimii perceptibile a de semnalul 
electric intermediar Y : 


= î.( Y), 


iar pe de altă parte, de dependenţa mărimii intermediare Y de mărimea 
fizică de măsurat X: 


Y = f(X). 


Eliminîndu-se din cele două ccuaţii mărimea intermediară Y, 
obține relația de corespondenţă dintre mărimea de măsurat X şi mărimea 
perceptibilă æ, denumită earaeteristieă de transfer statică sau caracteri- 
stica statică a aparatului de măsurat: 


«= f[fe(X)] g fa( X). 


Caracteristica statică a aparatelor de măsurat poate fi liniară sau 
neliniară, funcție de elementele constructive ale acestora. Practic, carac- 
teristicile statice ale tuturor elementelor sînt mai mult sau mai puţin 
neliniare. 
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Fig. 1-1. Schema funcţională generală a aparatelor de măsurat electrice. 


liecărei valori a mărimii de măsurat X, în anumite condiţii exteri- 
oare, trebuie să-i corespundă o singură valoare a mărimii perceptibile 
bine determinată a. În caz contrar, indicaţiile aparatului sînt greşite. 
Pentru aceasta este necesar ca mărimea perceptibilă să depindă numai 
de mărimea de măsurat, ca ambele funcţii de transfer să fie uniforme, 
ca variaţia parametrilor elementelor constructive a aparatului, produsă 
de variaţia diferiților factori externi (temperatura, umiditatea sau pre- 
siunea mediului înconjurător, cîmpuri magnetice și electrice exterioare, 
frecvenţa mărimii de măsurat etc.), să ducă la variaţii ale indicaţiilor 
aparatului pe cît posibil mai mici. 

e Elementele componente ale aparatelor de măsurat electrice. Orice 
aparat: de măsurat electric se compune dintr-un traductor și un dispozitiv 
de măsura! (fig. 1-1). 

Traducterul are rolul de a transforma mărimea fizică de măsurat X 


într-un semnal electric intermediar Y, care de obicei este curentul sau ten- 
siunea electrică. 


Traductoarele electrice sînt extrem de diverse ca semnale de ieșire: 
cele analogice furnizează un semnal continuu variabil cu mărimea mă- 
surată (variaţia unei impedanţe, o tensiune, variaţia frecvenței sau fazei 
unei oscilaţii sinusoidale, variaţia debitului sau duratei unor impulsuri 


etc.) ; cele numerice furnizează un semnal discontinuu, o succesiune de 
impulsuri sau o combinaţie de tensiuni care, după un anumit cod, repre- 
zintă valoarea numerică a mărimii măsurate. 

La unele aparate de măsurat electrice traductorul poate lipsi. Pentru 
măsurarea temperaturilor, de exemplu, se foloseşte un traductor elec- 
tric (termorezistenţă sau termocuplu), pe cînd pentru măsurarea tensi- 
unii sau curentului electric nu este necesar traductorul. 

Dispozitivul de măsurat reprezintă partea activă a aparatului asupra 
căreia acționează semnalul electric care este prelucrat, dînd naștere mărimii 
percepti bile, cu ajutorul căreia se determină valoarea mărimii măsurate. 
Mărimea perceptibilă poate fi deplasarea lineară sau unghiulară a unui 
sistem mecanic mobil sau un semnal codificat, de obicei electric, expri- 
mat sub formă numerică. 


Ciasiiicarea aparateier de măsurat electrice 


Aparatele de măsurat electrice sînt de construcţie foarte diferită, 
marea lor varietate fiind determinată de diversitatea metodelor de mă- 
surare şi de principiile de funcţionare utilizate. Aceste două elemente 


constituie principalele criterii care stau la baza clasificării aparatelor 
de măsurat electrice. 


După metodele de măsurare, aparatele de măsurat electrice se împart 
în două grupe: | 

— aparate indicatoare, care furnizează valoarea mărimii măsurate 
direct sub forma unei indicaţii vizuale pe un dispozitiv de citire ; 

— aparate comparatoare, care determină mărimea de măsurat prin 
compararea ei directă cu una sau mai multe măsuri. 


După principiul de funcționare, aparatele de măsurat clectrice se 
împart în două categorii: 


-— aparate analogice, în care semnalul electric acţionează dispozitivul 
de măsurat în mod continuu (în fiecare moment), valoarea mărimii de 
măsurat fiind indicată sub forma deplasării unghiulare sau liniare a 
indicatorului sistemului KES în fața unei scări gradate în unități ale 
mărimii de măsurat (fig. 1-2, a şi b): această categoric de aparate cu- 
prinde marea majoritate a o e indicatoare ; 


— aparate numerice, în care semnalul electric este discretizat (cuan- 
tat în timp) acționind discontinuu (la anumite intervale de timp) dispozi- 
tivul de măsurat, iar valoarea mărimii de măsurat fiind afișată sub formă 
numerică (fig. 1-2, c); în această categoric intră aparatele indicatoare 
numerice, dar pot fi cuprinse și aparatele comparatoare neautomate cu 
rezistențe decadice (de exemplu: punți, compensatoare etc.) deoarece 


CASE LO m 


: e zale 2899. 


Fig. 1-2. Aparate de măsurat electrice, 
a, b — analogice ; c — numeric. 


cu ajutorul acestora se efectuează măsurări discrete, iar mărimea mă- 
surată se transformă în anumite valori ale decadelor rezistenţelor, ex- 
primindu-se sub formă numerică. | 

Alte criterii de elasilicare. În afară de cele două criterii de clasificare 
arătate aparatele de măsurat electrice se mai clasifică şi după precizia 
cu care măsoară (clasele de precizie 0,1 ; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5; 5), după 
natura mărimii măsurale (ampermetre, voltmetre, wattmetre etc.), după 
utilizare (aparate de laborator în clasa 0,1 +0,5, tehnice în clasa 1-+5, 
sau de tablou în clasa 0,5+5) etc. 


3. Caracteristicile metrologice ale aparatelor de măsurat electrice 


Caracteristicile metrologice ale unui aparat de măsurat sînt proprietă- 
(ile care determină calilățile acestuia. Aceste proprietăţi depind de condi- 
tiile in care se găsește aparatul sau se efectuează măsurarea, fiind influ- 
ențate de factorii externi (temperatură, umiditate, cîmpuri magnetice 
și electrice, poziţia aparatului, deformația remanentă a elementelor 
elastice care dau cuplul rezistent ctc.). Cu cit influenţa acestor factori 
este mai mică, cu atit aparatul are caracteristice metrologice mai bune. 

Caracteristicile metrologice ale aparatelor de măsurat sînt : 

— precizia, care exprimă gradul de exactitate al rezultatelor în mă- 
surări ; 

— fidelitatea, care este proprietatea aparatului de a avea o variație 
cit mai mică a indicaţiilor la diferite măsurări ale aceleași mărimi ; 

— justelea, care este proprietatea aparatului de a da indicații apro- 
piate de valoarea electivă a mărimii măsurate; 

— sensibilitatea, care este calitatea aparatului de a percepe cele mai 
mici variaţii ale mărimii măsurate : se exprimă prin raportul dintre va- 
riația indicaţiei și variaţia corespunzătoare a mărimii măsurate ; 

— mobilitatea, care este proprietatea aparatului de a avea o inerție 
cit mai mică, urmărind cît mai rapid variațiile mărimii măsurate. 


C. ERORI DE MĂSURARE 


Prin efectuarea unei măsurări, oricît de precise ar fi mijloacele de 
măsurare şi metodele de măsurare, nu se poate obține niciodată valoarea 
adevărată a mărimii de măsurat. Între valoarea obţinută prin măsurare 
şi valoarea adevărată a mărimii măsurate există o diferență care se nu- 
mește eroare de măsurare. 


Cauzele care determină erorile și caracterul lor sînt extrem de dife- 
rite. Erorile se datoresc imperfecţiunii mijloacelor de măsurare sau me- 
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todelor de măsurare, inconstanţei condiţiilor în care se efectuează mă- 
surarea, influenței mediului exterior (temperatura, umiditatea, cîmpuri 
magnetice şi electrice etc.), lipsei de experienţă și greşelilor operatorului 
etc. Pentru obţinerea unor rezultate cit mai apropiate de valoarea ade- 
vărată a mărimii de măsurat, este necesar ca influenţa acestor cauze să 
fie cît mai mult micşorată sau erorile să fie eliminate prin calcul. 

e Erorile măsurărilor. Valoarea adevărată a unei mărimi neputînd 
fi determinată niciodată, definirea erorilor de măsurare se face prin re- 
ferirea la o valoare de referință Xo, obţinută cu o precizie superioară 
valorii măsurate, cu mijloace de măsurare etalon. În acest fel se deose- 
besc : 

Eroarea de măsurare (sau eroarea absolută) A a unei mărimi reprezintă 
diferența dintre valoarea măsurată x a mărimii şi valoarea de referin[ă X, : 


A = z — Xol- 


Eroarea de măsurare este de aceeaşi natură ca şi mărimea de măsurat 
şi ca urmare se exprimă în aceleași unități de măsură. 

Este evident că, pentru aceeaşi valoare a mărimii măsurate, cu cit 
eroarea de măsurare este mai mică, cu atit măsurarea este mai precisă. 
Pentru diferite valori de mărimi măsurate, eroarea de măsurare nu ex- 
primă însă gradul de precizie al măsurării: acesta este dat de eroarea 
relativă. 

Eroarea relativă A, este raportul dintre eroarea de măsurare A și va- 
loarea de referință X, a mărimii măsurate : 

A = Pe, 
Xo Xo 

Eroarea relativă, fiind raportul a două mărimi de aceeaşi natură, este 
un număr şi se exprimă de obicei în procente (prin înmulţirea expresiei 
lui A, cu 100). Cu cît eroarea relativă este mai mică, cu atit măsurarea 
este mai precisă. 

e Erorile aparatelor de măsurat electrice. Valoarea indicată de un 
aparat de măsurat se deosebește de valoarea adevărată a mărimii mă- 
surate datorită imperiecţiunilor sale constructive, influenței mediului 
exterior sau greșelilor de citire şi manipulare a operatorului. 

Eroarea de indicație A, a unui aparat de măsurat reprezintă diferenţa 
dintre valoarea indicației x, a aparatului și valoarea de referință Xo a mări- 
mii măsurată cu un aparat mult mai precis (aparat etalon): 


A, = 2; — Xa] E 


Corecția de indicație C reprezintă eroarea de indicație luată cu semn 
schimbat : 
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Adunînd corectia la valoarea indicaţiei se obține valoarea de refe- 
rinţă a mărimii măsurate. 

Eroarea tolerată de indieaţie A, „4a este eroarea de indicație maximă 
a unui aparal de măsurat, admisă de prevederile unui standard de stat, 
ale unei instrucțiuni de verificare sau ale unei norme oficiale. 

Eroarea relativă a indicaţiei aparatului A, este raportul dinire eroarea 
de indicație A; și valoarea de.referință X, a mărimii măsurate : 


Ai £; —X 
Agz= —— í x ° 
Xo Xo 


Eroarea raportată a indicaţici aparatului este eroarea de indicație 
raportată la limita (valoarea) mazimă de măsurare X „ a aparatului : 


A tı —X 
Ag = i Ci 0 
Xa X. 


Eroarea raportată nu caracterizează gradul de precizie al măsurării, 
ci precizia aparatului de măsurat. 

Atît eroarea relativă cît și eroarea raportată a indicației se exprimă 
de obicei în procente (prin înmulţirea expresiilor lui A. cu 100). 

e Clasa de precizie. Clasa de precizie a unui aparat de măsurat repre- 
zintă raportul dintre eroarea tolerată de indicație A; «a și limita mazimă de 
măsurare X„ a aparatului, exprimat în procente : 


c = Size 100) 


Clasa de precizie se exprimă printr-un număr C, denumit ¿ndice de 
clasă, care se găseşte scris pe cadranul fiecărui aparat. 

Clasa de precizie constituie o caracteristică a aparatelor de măsurat 
electrice, după care se face clasificarea lor din punct de vedere al pre- 
ciziei. Conform STAS 4640/1-71, clasele de precizie ale aparatelor de 
măsurat electrice sînt: 0,05; 0,1 ; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5;5. 
= Cunoscîndu-se clasa de precizie a aparatului de măsurat, se poate 
deduce eroarea tolerată de indicație A;aa a acestuia, cu ajutorul 
următoarei relaţii (dedusă din expresia clasei. de precizie). 

C 


A; ad Z 100 Xm 


exprimată în unitățile scrise pe scara sa. 


Exemplu : Pentru un ampermetru de clasă de precizie 0,5 și cu limita maximă de 
măsurare Xn = 5 A, eroarea tolerată de indicație este: 


C 0,5 
A aa = — X m = B n 


100 ” 100 


e 


5 A. 


2 
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REZUMAT 


e Măsurări, mijloace şi metode de măsurare 


— Măsurare 


— Valoarea mărimii 


— Mijloace de măsurare 


— Metode de măsurare 


aprecierea cantitativă a mărimilor fizice, prin 
comparare cu altă mărime de acelaşi fel luată 
ca unitate de măsură. 


raportul dintre mărimea de măsurat şi unitatea 
de măsură. 


mijloacele tehnice cu care se determină cantitativ 
mărimea de măsurat: 


— măsuri ; 

— aparate de măsurat. 

modul de comparare a mărimilor de măsurat cu 
unitatea de măsurat, 


e Clasiiicarea metodelor de măsurare 


— După modul de obținere a valorii numerice a mărimii măsurate : 
— metode directe: — de citire; 


— de comparaţie: — metode de zero; 


— metode indirecte. 


— metode diferenţiale ; 
— metode de substituție ; 


— După forma de indicare a valorii măsurate : 


—- măsurări analogice ; 
— măsurări numerice, 


— După precizia de măsurare : 


— metode de laborator; 
— metode industriale. 


e Aparate de măsurat electrice 


Principiul de funcționare : 


— transformarea mărimii de măsurat într-o mărime perceptibilă prin intermediul 
unui semnal electric, utilizîndu-se fenomenele fizice legate de trecerea curentului 
electric sau de formarea cîmpului electromagnetic ; 

— aparat de măsurat = traductor + dispozitiv de măsurat. 


Clasificare : 


— după metoda de măsurare: 


— aparate indicatoare ; 
— aparate comparatoare ; 


— după principiul de funcţionare:  — aparate analogice; 


Caracteristici metrologice : 


— aparate numerice, 


— precizia, fidelitatea, justeţea, sensibilitatea, mobilitatea. 
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e Erorile de măsurare 
Erorile măsurărilor : 


Eroare de măsurare = valoarea măsurată — valoarea adevărată (de 
referinţă). 


A ii eroarea de măsurare 
Izroarea relativă PE hands piu ae i ÎN aa ta 


valoarea de referinţă 


Erorile aparatelor de măsurat : 


Eroarea de indicație = indicaţia aparatului — valoarea adevărată (de 
referinţă). 
Corecţie de indicație = — croarea de indicație. 
Eroarea relativă a indica- __ €roarea de indicație 
tiei valoarea de referință 


Eroarea tolerată 


RE = eroarea de indicație maximă admisibilă. 
de indicație 


Eroarea raportată S = a GICAIE n e aa 
a indicaţiei limita maximă de măsurare a aparatului 
Clasa de precizie eroarea tolerată de indicație 


a aparatului limita maximă de măsurare a aparatului 


ÎNTREBĂRI DE CONTROL 


1. Care sînt elementele componente alc procesului de măsurare ? 

2. Care sint mijloacele de măsurare și care este diferenţa dintre ele ? 

3. Care sint metodele de măsurare de comparație şi prin ce se deosebesc ? 

4. Care este deosebirea între măsurările analogice și cele numerice ? 

5. Care este principiul de funcţionare al aparatelor de măsurat electrice ? Care sint ele- 
mentele sale componente ? 

6. Care sint caracteristicile metrologice ale aparatelor de măsurat electrice ? 

7. Care sînt erorile de măsurare ? 

8. Care sînt cauzele erorilor de măsurare ? 

9. Cum se definește clasa de precizie a unui aparat de măsurat ? 


Capitolul II 
APARATE DE MĂSURAT ANALOGICE 


A. PRINCIPIUL DE FUNCŢIONARE 


Funcționarea aparatelor de măsurat analogice se bazează pe lransfor- 
marea energiei electrice sau magnetice a mărimii de măsurat (sau a semnalu- 
lui electric intermediar) în energie mecanică, energie care produce mărimea 
perceptibilă sub forma unei deplasări unghiulare sau liniare a unui echipaj 
mobil. Transformarea enegiei are loc în conformitate cu fenomenul fizic 
care stă la baza construcţiei și funcționării dispozitivului de măsurat. 

Dispozitivele de măsurat ale aparatelor analogice se compun, în general, 
dintr-o parte fixă și o parte mobilă. Partea mobilă se deplasează sub acți- 
unea unui cuplu de forțe, denumit cuplu activ Ma, care apare ca urmare a 
interacțiunii dintre mărimile fizice (dintre care, de obicei, una este 
mărimea de măsurat sau semnalul electric intermediar) existente în cele 
două părți. 

Cuplul activ depinde de valoarea energiei cîmpului magnelic sau electric 
produs de semnalul electric primit, deci de mărimea de măsurat X şi de prin- 
cipiul de funcționare al dispozitivului de măsurat. Fiecărei valori a mă- 
rimii de măsurat îi corespunde pentru aparatul dat o valoare complet 
determinată a cuplului activ, adică: 


M = £ (X) 


Dacă asupra echipajului mobil al dispozitivului de măsurat ar acţiona 
numai cuplul activ, acesta s-ar deplasa pînă la limita extremă, indife- 
rent de valoarea mărimii de măsurat. Pentru ca fiecărei valori a mărimii 
de măsurat să-i corespundă o anumită deplasare, cuplul activ este echili- 
brat cu un cuplu de sens contrar, proportional cu unghiul de rotație œ a echi- 
pajului mobil, denumit cuplu rezistent M, : 


M, = Dg, 


unde D este o constantă constructivă, denumită cuplu rezistent specific. 
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Cuplul rezistent poate fi creat pe cale mecanică cu ajutorul unor 
clemente elastice, pe cale magnetică sau electrică. 

Aşadar echipajul mobil se roteşte sub acţiunea simultană a cuplului 
activ şi a cuplului rezistent, pînă cînd acesta din urmă, crescînd cu un- 
ghiul de rotire, egalează cuplul activ. Unghiul de rotire pentru care se 
obține echilibrul se numeşte deviaţie permanentă. Poziţia de echilibru 
se caracterizează deci prin aceea că suma cuplurilor care acționează asupra 
echipajului mobil este nulă. Dacă se neglijează într-o primă aproximaţie 
cuplul de frecări, această condiție se scrie: 


Ma — M, = 0. 


Înlocuindu-se în această relaţie cele două cupluri cu expresiile lor, se 
obţine : 


f (X) — Da = 0, 


poz (X)=f, (X)|. 


Această funcție exprimă dependența deviației « a echipajului mobil 
de mărimea de măsurat X şi reprezintă earcateristica de transfer statică 
a aparatelor de măsurat analogice. În acelaşi timp poate fi considerată 
şi ca o caracteristică a seării, iC dia determină așezarea relativă a re- 
perelor pe scară. 


La aparatele la care echipajul mobil se reazemă pe lagăre apar fre- 
cări, care dau naștere unui cuplu de frecare, orientat în sens opus rotirii. 
Ca efect al acestui cuplu, echipajul mobil se stabileşte la poziţia de echi- 
libru ceva mai înainte decît în cazul lipsei frecării. Valoarea cuplului de 
frecări, stabilită experimental, este determinată de greutatea -echipaju- 
lui mobil şi de materialul şi starea suprafeţei lagărelor şi pivoţilor. 


de unde A 


B. CLASIFICAREA APARATELOR DE MĂSURAT ANALOGICE 


Aparatele de măsurat analogice sînt de o mare diversitate construc- 
tivă determinată în primul rînd de natura fenomenului fizic care stă la 
baza funcționării lor. Astfel, se deosebesc următoarele grupe principale 
de aparate analogice clasificate după principiul lor 'de funcţionare: 


— aparate magnetoelectrice, care folosesc interacțiunea dintre cîmpul 
unui magnet permanent şi una sau mai multe bobine parcurse de curenți 
continui : după cum este mobilă bobina sau magnetul permanent, aceste 
aparate se subîmpart în aparate cu cadru mobil şi aparate cu magnel 
mobil ; 
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— aparate feromagnetiee (cu fier mobil), care conțin o piesă mobilă 
din fier supusă acţiunii cimpului unei bobine fixe parcursă de curent 
sau a cîmpului unei piese fixe din fier magnetizat de curent; 

— aparate elcetrodinamice, care folosesc acţiunea forţelor electro- 
dinamice care se exercită între bobinele fixe şi mobile parcurse de cu- 
renti; 

— aparate ferodinamice, care funcțional sînt asemănătoâre cu cele 
electrodinamice, acțiunile electrodinamice fiind sporite prin folosirea 
de piese feromagnetice aşezate În calea liniilor de cîmp magnetice ; 

— aparate de inducție, care folosesc interacţiunea dintre cîmpurile 
magnetice produse de una sau mai multe bobine fixe parcurse de curenţi 
alternativi şi curenţii indușşi de aceştia în piese conductoare mobile; 

— aparate electrostatice, care funcţionează sub acţiunea forțelor 
electrostatice care se exercită între piese metalice fixe și mobile între 
care există o diferenţă de potenţial electric; 

— aparate termice cu fir cald, a căror funcţionare se bazează pe dila- 
tarea firelor încălzite de curentul de măsurat; 
aparate bimetalice, în care se folosește deformarea unei lame din 
bimetal datorită încălzirii sale directe sau indirecte de către curentul de 
măsurat ; 

— aparate cu termocuplu, în care se măsoară cu ajutorul unui aparat 
magnctoelectric tensiunea electromotoare a unui termocuplu încălzit de 
curentul de măsurat ; 

— aparate cu redresor, care sînt formate dintr-un aparat de măsurat 
m agnetoelcctric asociat cu un dispozitiv redresor, cu ajutorul cărora se 
măsoară curenţi sau tensiuni alternative; 


— aparate cu lame vibrante, a căror funcționare se bazează pe acţi- 
unea unui electromagnet de curent alternativ, combinat sau necombinat 
cu un magnet, asupra unor lamele metalice care intră în rezonanţă. 

Principiul de funcţionare a dis- 


pozitivului de măsurat este indicat 
pe cadranul fiecărui aparat de mă- 
surat electric, prin diferite simbo- 
luri (arătate în tabela 2-1). În afară 
de aceasta, pe cadran se mai inscrip- 
ţionează unitatea de măsură, natura 
curentului, clasa de precizie, poziţia 
normală de funcţionare, tensiunea de 
încercare dielectrică, valorile nomi- 
Fig. 2-1. Inscripţiile de pe cadranul unui nale, marca fabricii constructoare 

aparat de măsurat electric. etc. În figura 2-1 este reprezentat 
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Tabela 21 
Simbolurile aparatelor de măsurat electrice 


"L PRINCIPIUL DE FUNCȚIONARE îl. NATURA CURENTULUI 


Felu! curentului | 


Felul aparatului | Simbel Ei ȘI 


k Maunetoelectric (cu ca- 


A urent conti 
cA mobil) Curent continuu 


Magnetoelectric (cu 


magnet mobil) Curent alternativ ao 


Curent continuu şi al- 
ternativ monofazat ma 


Logzometru magneto- 
electric 


Feromagnetic III. CLASA DE PRECIZIE 
: Erorile (exprimate în pro- i 
cente) la care se referă elaia | Simbol 


Logometru feromaznetic Valoarea maximă a do- 


meniului de măsurare 0,5 


Lungimea scării gradate V5 


Electrodinamic 


Logometru electrodina- 


mic Valoare exactă (05) 
Ferodinamic IV. POZIȚIA NORMALĂ DE FUNCȚION 


Pozilia cadranului Simbol 


Logemetru ferodinamic 
Verticală 


De inducție 
Orizontală 


Electrostatic înclinată față de ori- 


zontală (ex. 699) 


A 


DD IERI POR EPA Le ERE, PC A PETRE EI A PCT In d G A Eat lati TE TEI VERS A PRIERSEI 
V. TENSIUNEA DE ÎNCERCARE 


Termic cu fir cald 


DIELECTRICĂ | 
Bimetalic Valoarea tensiunii | Simbol | 


Magnetoelectric cu ter- 


500 V 
mocuplu 


Magnctoelectric cu re- 


Peste 500 V (de ex.2 kV) 
dresor 


Fără încercare dielec- 


Cu lamele vibrante trică 


2 — Măsurări. electrice 'şi electronice cls. a X-a — cd. 195 17 


cadranul cu inscripţii şi simboluri al unui voltmetru magnetoelectric 
fabricat de „Întreprinderea de aparate electrice de măsurat“ din Timi- 
şoara. 


C. PĂRȚILE COMPONENTE ALE APARATELOR DE MĂSURAT 
ANALOGICE 


Deşi sint de o mare diversitate din punctul de vedere al construcției 
şi principiului de funcţionare, aparatele de măsurat analogice au o serie 
de elemente componente comune, care diferă între ele numai constructiv 
în funcţie de tipul aparatului, destinaţia lui și condiţiile de exploatare. 

Aparatele analogice, ca orice aparat electric de măsurat, se compun 
din dispozitivul de măsurat, traductorul şi diferite accesorii. 


1. Dispozitivul de măsurat 


Dispozitivul de măsurat este format din ansamblul organelor din a 
căror interacțiune apar forțe mecanice care determină mișcarea unui echipaj 
mobil, ale cărui deplasări, liniare sau unghiulare, reprezintă valoarea mă- 
rimii măsurate. 

Constructiv, dispozitivul de măsurat diferă de la un tip de aparat 
la altul după principiul de funcţionare. În general, el se compune dintr-o 
parte fixă şi una mobilă, alcătuite fiecare din elemente active și ele- 
mente auxiliare. 

e Elementele active ale dispozitivului de măsurat, Elementele active 
sînt cele care în prezența mărimii electrice de măsurat inleracţionează pro- 
ducînd deplasarea părții mobile. Se deosebesc ca elemente active : echi- 
pajul fix şi echipajul mobil. 

Eehipaju! fix produce cîmpul magnetic sau electric ce provoacă mișcarea 
echipajului mobil. El poate fi alcătuit din unul sau mai mulți magneți 
permanenţi (ia aparatele magnetoelectrice), din una sau mai multe bo- 
bine (la aparatele feromagnctice, electrodinamice și ferodinamice), un 
sistem de plăci conductoare (la aparatele electrostatice), conductoare 
de curent (la aparatele termice cu fir cald). 


Echipajul mobil produce un cîmp de aceeași natură cu cel produs de 
echipajul fix, cu care interacționează și dă naștere forțelor sau cuplului me- 
canic. Echipajul mobil poate fi constituit din bobine mobile în formă de 
cadru (la aparatele magnetoelectrice, electrodinamice şi ferodinamice), 
plăci metalice (la aparatele feromagnetice și electrostatice), discuri nemag- 
netice (la aparatele de inducţie) sau pîrghii mobile (la aparatele termice 
cu fir cald). 
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a 


Fig. 2-2. Suspensia sistemului mobil Fig. 2-3. Dispozitivul de producere a 
pe benzi tensionate și pe fir de tor- cuplului rezistent, corectorul și dispozi- 
siune : tivul de citire al unui aparat de mă- 

1 — cadrul mobil; 2 — banda icn- surat analogic: 
sională sau 'firul de torsiune; 3 — 1 — acul indicator; 2 — acul echipa- 
oglinda. jului mobil; 3 — contragreulăţile ; 4 — 
arcul spiral; 5 — coreclorul; G — an- 

trenorul corectorului ; 7 — lagărul. 


Echipajul mobil este fixat pe un ax care se sprijină în lagăre (fig. 2-3) 
sau este suspendat pe benzi tensionate (fig. 2-2, a) sau pe fir de torsiune 
(fig. 2-2, b). Suspensia pe lagăre este utilizată în special în aparatele ce 
tablou, iar suspensia pe benzi tensionate sau pe fir de torsiune la aparas 
tele de laborator de sensibilitate mai mare. 

e Elementele auxiliare ale dispozitivului de măsurat. Elcmentele 
auxiliare concură alături de cele active la obţinerea unei deplasări a 
echipajului mobil proporțională cu mărimea de măsurat, la indicarea 
valorii acesteia, la reglarea şi funcționarea optimă a dispozitivului de 
măsurat, precum şi la fixarea şi consolidarea diverselor elemente compo- 
nente. Principalele elemente auxiliare sînt dispozitivul de producere a 
cuplului rezistent, corectorul de zero, dispozitivul de citire și amorti- 
zorul. 

Dispozitivul de producere a cuplului rezistent se opune și echilibrează 
forțele sau cuplul mecanic care apar între elementele active ale dispozi- 
tivului de măsurat. Cuplul rezistent al aparatelor de măsurat electrice 
poate fi realizat pe cale mecanică, electrică sau magnetică. 

Cuplul rezistent mecanic este creat în majoritatea aparatelor de arcuri 
spirale (fig. 2-3), iar la aparatele cu echipajul mobil suspendat pe benzi sau 
fire de torsiune — chiar de benzile sau firele de suspensie, prin răsucirea 
sau dezrăsucirea lor o dată cu rotirea echipajului mobil. 
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Dacă deformările sînt mici, sub limita de elasticitate a materialului, 
cuplul rezistent mecanic este proporţional cu unghiul de rotaţie œ a echi- 
pajului mobil: 


M, = Dz, 


unde D ceste o constantă constructivă a elementului elastic, denumită 
cuplu rezistent specific. 

Arcurile spirale ca şi benzile și firele de suspensie servesc și la reve- 
nirea echipajului mobil la zero după efectuarea măsurării, iar la unele 
aparate, la aducerea curentului la bobina mobilă. 

Arcurile spirale sînt fixate cu un capăt de axul echipajului mobil, 
iar cu celălalt capăt de șasiul dispozitivului de măsurat sau de o piesă 
mobilă, numită corector de zero. 

Cuplul rezistent electric este produs în același mod ca şi cuplul activ 
de forţe electromagnetice. Dispozitivele de măsurat cu cuplu rezistent 
electric au echipajul mobil prevăzut cu două bobine încrucișate sub un 
anumit unghi, fixate pe acelaşi ax, asupra cărora acţionează cupluri 
dirijate în sensuri contrare, dintre care unul este cuplu activ, iar celă- 
lalt — cuplu rezistent. 

Cuplul rezislent magnelic este creat de interacţiunea dintre curenții 
induşi de un magnet permanent într-un disc de aluminiu care se roteşte 
între polii săi şi cîmpul magnetului. 

Corecetorul de zero servește la reglarea poziţiei de zero a dispozitivu- 
lui de citire al aparatului. Corectorul (fig. 2-3) constă dintr-un şurub 
prevăzut cu o tijă excentrică faţă de axa sa de rotaţie, care poate de- 
plasa prin intermediul unui antrenor punctul de fixare a unuia dintre 
arcurile spirale. 

Dispozitivul de citire constituie ansamblul elemenielor care indică va- 
loarea mărimii măsurate. El este alcătuit dintr-un indicator, solidar cu 
echipajul mobil, care se mişcă în faţa unei scări gradate, trasată pe un 
cadran. 

Scara gradală reprezintă totalitatea reperelor şi cifrelor dispuse de-a 
lungul unei linii drepte sau curbe, corespunzind unui șir de valori ale 
mărimii de măsurat. Scările pot fi gradate uniform sau neuniform, după 
cum intervalele dintre repere (diviziunile) sînt egale sau nu între ele. 


Cadranul este suprafaţa (de obicei metalică) pe care este trasată scara 
gradată şi sînt înscrise simbolurile şi caracteristicele dispozitivului de 
măsurat. Forma cadranelor este diferită în funcţie de forma aparatului 
și unghiul maxim de deviaţie a echipajului mobil (între 90” şi 240°). 

Indicatorul arată deplasarea echipajului mobil. El este, în general 
un ac rigid de aluminiu, cu virful în formă de săgeată sau cuţit, fixat 
pe axul echipajului mobil şi echilibrat cu două contragreutăţi plasate 
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în partea opusă (fig. 2-3). 
La aparatele de mare 
sensibilitate se folosesc 
indicatoare cu spot lumi- 
nos. Acestea constau din- 
tr-o mică oglindă fixată 
pe echipajul mobil, care 
reflectă o rază de lu- 
mină primită de la o 
sursă aflată în interiorul 
sau în afara aparatului, 
trimiţind-o sub forma unui 
spot luminos, pe o riglă 
gradată exterioară (fig. 
2-4, a) sau pe un cadran 
interior (fig. 2-4, b). 
Amortizorul tempe- 
rează mișcarea indicatoru- 
lui la stabilirea sa la po- 


ziția de echilibru (pentru 


Fig. 2-4. Indicator cu spot luminos: 


1 — sursă de lumină ; 
mobil ; 


4 — rigla (cudranul) gradală ; 


3 — sistemul 
5 — spațul 


2 — oglindă; 


luminos cu reticul. 


a evita oscilaţiile). Ca dispozitive de amortizare se folosesc de obicei 
amortizoare cu aer şi amortizoare magnelice. 

Amortizoarele cu aer sint alcătuite dintr-un tub 1, închis la capete, 
în interiorul căruia se mișcă o paletă (fig. 2-5, a) sau un piston 2 (fig. 
2-5, b), solidar legate cu axul al echipajului mobil. Prin rezistenţa 
pe care aerul o opune mișcării paletei se amortizează oscilaţiile echipaju- 


lui mobil. 


Amortizoarele magnetice (fig. 2-5, c) sînt alcătuite dintr-un disc 1 (sau 
numai un sector de disc) din material nemagnetic, fixat pe axul 2 al 
echipajului mobil, care se mișcă între polii unui magnet permanent 3. 


Fig. 2-9. Amortizoare. 
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Datorită interacțiunii dintre curenţii turbionari ce iau naştere în disc, 
la mișcarea acestuia în cîmpul magnetului permanent, şi fluxul magnetic 
al acestuia, se produce un cuplu care se opune mișcării discului. Se obţine 
astfel frînarea discului și amortizarea rapidă a oscilaţiilor echipajului 
mobil. 


2. Traduetorul 


Traduetorul este format din ansamblul elementelor care iransformă mä- 
rimea de măsurat într-un semnal electric, care de obicei este curent sau ten- 
siune electrică. 

Traductorul transiormă în curent sau tensiune atit mărimi electrice 
(rezistenţă, inductanţă, capacitate, putere, energie, frecvenţă etc.), cit 
şi mărimi magnetice (flux, cîmp, inducție, pierderi magnetice etc.) sau 
neelectrice (temperatură, forţă, presiune, deplasare, viteză etc.). 

Elementele traductorului diferă în funcţie de natura mărimii de mă- 
surat. Ele constau din șunturi, rezistenţe adiționale, inductanţe, capaci- 
tăţi, bobine, transformatoare de măsurat, redresoare, amplificatoare, 
elemente termoelectrice, fotoelectrice sau piezoelectrice etc. Dintre 
acestea, cele mai des întilnite sînt șunturile şi rezistențele adiționale. 

e Șuntul. Ș$unturile sînt rezistențe care se montează în paralel cu dispo- 
zitivele de măsurat (fig. 2-6) în scopul măsurării unui curent mai mare cu 
un dispozitiv de măsurat consiruii peniru un curent mai mic, deci pentru 
extinderea limilei de măsurare a acestuia. 

Pentru o extindere de n ori a limitei de măsurare, rezistenţa R, a 
șuntului se determină în funcţie de rezistenţa interioară R, a dispoziti- 
vului de măsurat cu relaţia: 
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Fig. 2-6; Schema şunturilor. 
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unde n = 


a 
de măsurat I şi curentul I, prin dispozitivul de măsurat. 

Sunturile pot fi cu o singură limită de măsurare (fig. 2-6, a) sau cu 
mai multe (fig. 2-6, b). Acestea din urmă sînt alcătuite din mai multe 
rezistențe legate în serie (prevăzute cu cîte o bornă de ieşire), ansamblul 
lor fiind conectat în paralel cu bornele dispozitivului de măsurat. 

Sunturile se construiesc din benzi sau bare de manganină şi sînt pre- 
văzute cu două perechi de borne: una pentru conectarea dispozitivului 
de măsurat şi a doua (cea exterioară) pentru legarea în circuitul de mă- 
surare. | 

Șunturile pot fi montate în interiorul aparatelor (pentru curenţi de 
la cîteva zeci de miliamperi pînă la citeva zeci de amperi) sau în exte- 
rior, sub forma unor piese separate (pentru curenţi de la cîţiva amperi 
pînă la mii de amperi). Pentru a se evita erorile, şunturile trebuie să nu 
se încălzească. 

e Rezistența adițională. Rezisfențele adiționale sînt rezistențe care 
se montează în serie cu dispozitivele de măsurat (fig. 2-7) în scopul de a se 
putea măsura o tensiune mai mare decit tensiunea mazim a dispozitivului 
de măsurat. În acest mod tensiunea de măsurat U se imparte în tensi- 
unea U, aplicată la bornele dispozitivului de măsurat și tensiunea Uai 
la bornele rezistenței adiționale. 


Pentru o extindere de n ori a limitei de măsurare a dispozitivului de 
măsurat, rezistența adițională Raa se determină în funcție de rezistența 
interioară R, a dispozitivului de măsurat cu relaţia: 


Raa = R(n B 1) 


A U . . . e . EV . 
in care n= -7 este coeficientul de multiplicare, adică raportul dintre 
a 


tensiunea U de măsurat şi tensiunea U, la bornele dispozitivului de 
măsurat. 


Fig. 2-7. Schema rezistențelor adiționale : 
a — cu o singură limilă de măsurare; b — cu mai mulie limite de măsurare. 
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La fel ca și şunturile, rezistenţele adiţionale pot fi cu una sau mai 
multe limite de măsurare, interioare (pentru tensiuni pină la 600 V) sau 
exterioare aparatului (pentru tensiuni peste 600 V). 


Rezistenţele adiționale se execută din sirmă de manganină izolată, 
înfășurată pe plăci de preșpan, ardezie sau role de porțelan. 
EED Eo ui T 
y Pad: Pe a A 
d | m T 
Sag” á .e 
i i 3. Accesoriile 
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Accesoriile servesc la apărarea dispozilivului de măsurat împolriva 
acțiunilor exterioare, la fixarea și consolidarea dispozilivului de măsurat, 
la legarea acestuia în circuitul de măsurare etc. Dintre acestea cel mai 
important rol îl are cutia aparatului, în care este adăpostit dispozitivul 
de măsurat şi uneori şi trâductorul (şunturi, reziste nțe adilionale etc.) 


D. DISPOZITIVE DE MĂSURAT ANALOGICE 


1. Dispozitivele de măsurat magnetoelectrice 


e Funcţionare şi construcţie. În dispozilivele de măsurat magnelo- 
elecirice pentru deplasarea echipajului mobil se folosește energia cimpului 
magnetic a! ansamblului format dinlr-unul sau mai mulți magneţi perma- 
nenti şi unul sau mai multe circuite parcurse de curenţii de măsurat. 


După construcţia lor, dispozitivele de măsurat magnetoelectrice pot fi: 

— cu magnel fix și bobină mobilă; 

— cu bobină fixă și magnet mobil. 

Dispozitivele de măsurat magnetoeleetrice cu magnet fix şi bobină 
mobilă sînt cele mai răspindite. Aceste dispozitive (fig. 2-8) constau 
dintr-un circuit magnetic alcătuit dintr-un magnet permanent 1, în 
formă de potcoavă, la capetele căruia sînt fixate două piese polare 2 cu 
deschidere cilindrică, care cuprind între ele un miez cilindric fix 3 şi o 
bobină mobilă 4, ce se poate roti liber în jurul miezului cilindric în cîmpul 
magnetic radial și uniform din întrefierul circuitului magnetic. Bobina 
mobilă, constituită din înfășurarea unui conductor subţire (de diametru 
0,02—0,2 mm) de cupru sau aluminiu izolat pe un cadru ușor de aluminiu, 
este montată pe două semiaxe a căror capete se reazemă în lagăre. De 
semiaxe sînt prinse două arcuri spirale 5 care creează cuplul rezistent și 
în același timp servesc la aducerea curentului în bobina mobilă. Capătul 
fix al unuia din arcuri este prins la șasiul aparatului, iar al celuilalt la 
furca corectorului de zero 6. Pe unul din semiaxe este fixat acul indicator 
7, al cărui capăt se deplasează în faţa scării gradate ®. Acul este echili- 
brat de contragreutăţile 9. 
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Tig. 2-8. Dispozitiv de măsurat mag- Fig. 2-9. Schema dispozitivului de măsurat 
netoelectric. ma gnetoelectric. 


La trecerea unui curent continuu I prin bobină, ca urmare a interacţi- 
unii curentului cu cimpul magnetic al magnetului permanent, asupra 
părților active ale spirelor bobinei aflate în întrefier acţionează forţe F, 
care dau naștere unui cuplu activ M, care roteşte bobina (fig. 2-9), 
tinzînd să o aşeze perpendicular pe liniile de forţă ale cimpului. 

Acest cuplu este proporțional cu inducția magnetică B în întrefier, 
cu suprafaţa activă a bobinei S = bl (unde b este lăţimea şi Z — lungi- 
mea părții active a spirelor bobinei), cu numărul n de spire al bobinei şi 
curentul Z care trece prin bobină: 


ie 2 F> = BlnIb= BS nl. 


Bobina mobilă se rotește pînă cînd cuplul rezistent dat de arcurile 
spirale (M, = Dg), crescînd cu unghiul de rotire, egalează cuplul activ 
(AI, == Ma). Din egalitatea expresiilor celor două cupluri rezultă ecuația 
caracieristică a scării, care dă valoarea unghiului de deviaţie: 


BSn 
e Aa I SEs SI 
D 
BSn . ; paia i 
Raportul S; = 5 este compus numai din mărimi constructive 


constante și reprezintă sensibilitatea dispozilivului fală de curent, adică 
deviația echipajului mobil pentru un curent egal cu unitatea. 
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© Caracteristici. Caracteristica scării arată că la dispozitivele de 
măsurat magnetoelectrice deviația echipajului mobil este proporţională 
cu curentul de măsurat şi deci scara gradată a aparatului este uniformă. 

Dispozitivele de măsurat magneloelecirice se folosesc numai în curent 
continuu. În curent alternativ, echipajul mobil nu poate urmări varia- 
tiile acestuia din cauza momentului său de inerție relativ mare ; astfel 
deviația sa este determinată de cuplul activ mediu pentru perioada cu- 
rentului, care pentru curent sinusoidal este egal cu zero. 

Dispozitivele de măsurat magnetoelecirice sînt influențate de temperaturi 
și cîmpurile magnelice exterioare. Influența temperaturii se manifestă 
prin variaţia rezistenţei bobinei, variaţia elasticităţii arcurilor spirale, 
deci a cuplului rezistent şi variaţia inducției în întrefier, deci a cuplului 
activ. Cuplul rezistent și cuplul activ variind în aceeaşi măsură, practic 
efectele se compensează. Importantă este variaţia rezistenţei pentru a 
cărei micşorare se utilizează scheme speciale de compensare. Influenţa 
cimpurilor magnetice exterioare este neînsemnată deoarece cîmpul mag- 
netic propriu al dispozitivelor de măsurat magnetoelectrice este foarte 
intens. | 

Dispozitivele de măsurat magneloelectrice sînt cele mai precise şi sensibile 
dispozitive de măsurat analogice indicaloare, putînd ajunge la clasa de 
precizie 0,1. Ele au, de asemenea, calitatea de a avea un consum propriu 
redus (cîţiva mW). Dispozitivele magnetoelcctrice au neajunsul că nu 
funcţionează decît în curent continuu şi nu suportă supraîncărcări mari, 
deoarece curentul de măsurat ajungind la bobina mobilă prin arcurile 
spirale, provoacă supraîncălzirea acestora, ceea ce duce la pierderea 
elasticității şi chiar la ardere. 


2. Dispozitivele de măsurat icromagnetice 


e Funcţionare şi construcţie. [Funcționarea dispozilivelor de măsurat 
feromagnetice se bazează pe inleracțiunea dintre cîmpul magnelic al unei 
bobine fixe, parcursă de curentul de măsura! și unul sau mai multe miezuri 
mobile dintr-un material feromagnelic. Echipajul mobil tinde să se așeze 
astfel înctl să întărească cîmpul magnetic al bobinei. 

Din punctul de vedere al interacțiunii elementelor sale, dispozitivele 
de măsurat feromagnetice sînt de două tipuri: 

— de airacție, la care echipajul mobil este atras în cîmpul magnetic 
al bobinei ; 

— de repulsie, la care echipajul mobil este respins din cimpul mag- 
netic al bobinei. 

Dispozitivele de măsurat icromagnetiee de atracție (fig. 2-10, a) sînt 
constituite dintr-o bobină plată 7 cu o fercastră îngustă, în interiorul 
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Tig. 2-10. Dispozitivul de măsurat feromagnelic, 


căreia poate pătrunde miczul 2, din material magnetic moale, fixat 
excentric pe axul 3. Pe ax sînt fixate, de asemenea, acul indicator 4 cu 
contragreutăţile 5, arcul spiral 6 pentru crearea cuplului rezistent legat 
cu celălalt capăt la corectorul de zero 7 şi paleta amortizorului 6. La 
trecerea curentului prin înfășurarea bobinei, sub acţiunea cîmpului 
magnetic al acesteia, miezul 2 este atras în interiorul bobinei. 


Dispozitivele de măsurat feromagnetice de repulsie (fig. 2-10, b) sînt 
compuse dintr-o bobină cilindrică 1 în interiorul căreia se găsesc două 
piese din oţel magnetic moale, una fixă 2 și una mobilă 3 fixată pe axul £. 


Pe ax sînt fixate, de asemenea, acul indicator 5, amortizorul 6 şi arcul 
spiral 7, pentru crearea cuplului rezistent. Bobina este înconjurată de 
un ecran magnetic din oțel 8. La trecerea curentului prin bobină, cele 
două piese se magnetizează în același fel și ca urmare se resping, piesa 
mobilă împreună cu axul rotindu-se cu un unghi oarecare. 

“Cuplul activ al dispozitivelor de măsurat feromagnetice este propor- 
țional cu pătratul curentului Z care trece prin bobină 


Ma = kP. 
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Acest cuplu este echilibrat de cuplul rezistent dat de arcurile spirale 
(M, = Da), astfel că rezultă ecuația caracleristică a scării : 


PRE i E 
D 


9 Caracteristici. Caracteristica scării arată că scara gradată a dispo- 
zilivelor de măsurat feromagnelice este pălralică. Se poate obţine o uni- 
tormizare a scării începînd de la 15—20% din valoarea limită superioară 
a mărimii de măsurat, prin modificarea formei pieselor feromagnetice 
şi a poziţiei lor iniţiale faţă de bobină. 

În curent alternativ, o dată cu schimbarea sensului curentului schim- 
bîndu-se atît direcția fluxului magnetic cit şi polaritatea pieselor fero- 
magnetice, cuplul activ acţionează tot timpul în același sens. Echipajul 
mobil avînd o inerție mare deviază sub acţiunea valorii medii a cuplului 
activ în cursul unei perioade şi prin urmare, deviația echipajului mobil 
este proporţională cu pătratul valorii eficace a mărimii de măsurat. Re- 
zultă deci că dispozitivele de măsurat feromagnelice pol fi întrebuiniale atit 
în curent conlinuu cit și în curent alternaliv, deviația fiind funcție de pă- 
tratul curentului care trece prin bobină. 


Indicaţiile dispozitivelor de măsurat feromagnetice sînt influentate de 
fenomenul de histerezis şi de curenţii turbionari care inlervin în piesele fero- 
magnetice. La funcționarea în curent continuu, datorită fenomenului de 
histerezis al piesei feromagnetice mobile, aparatele dau indicaţii diferite 
(pînă la 3—4% din lungimea scării) la valorile crescătoare și descrescă- 
toare ale curentului. La funcționarea în curent alternativ, datorită cu- 
renților turbionari induşi în piesele feromagnetice, care au o acţiune 
demagnetizantă, indicaţiile aparatelor sînt ceva mai mici (cu circa 1— 
2%) decit în curent continuu. 


Cimpurile magnelice exlerioare influențează puternic dispozilivele de 
măsurat feromagnelice, deoarece cimpul magnetic propriu al acestora 
este redus. Reducerea acestei influenţe se realizează prin ecranarea dispo- 
zilivelor de măsurat cu învelişuri feromagnetice sau prin construcția 
astatică a dispozitivului de măsurat. Dispozitivele astatice sînt prevăzute 
cu două bobine identice conectate în serie, rotite una față de cealaltă 
cu 180° şi ale căror cîmpuri magnetice sînt egale, dar de sensuri contrare. 
Bobinele au miezuri separate, identice şi fixate pe un ax comun. Cimpul 
exterior nu influenţează indicaţiile aparatului astatic, deoarece în mă- 
sura în care slăbeşte cîmpul unei bobine în aceeași măsură întăreşte 
cimpul celeilalte şi astfel cuplul activ rezultant al aparatului rămîne 
același. 

Calitățile dispozitivelor de măsurat feromagnetice sînt: utilizare în 
curent conlinuu și în curent allernaliv, rezistență la suprasarcini mari de 
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curent, simplitate și pre! de cost scăzut. Neajunsurile acestor dispozitive 
sint: scara gradată neuniform, consum propriu mare (0,5—7,5 VA), 
sensibilitatea redusă și dependenţa indicaţiilor de cimpurile magnetice 
exterioare. 


3. Dispozitivele de măsurat eleetrodinamice 
şi ferodinamiece 


o Funcţionare și construcţie. În dispozitivele de măsurat elecirodina- 
mice și ferodinamice, pentru deplasarea sistemului mobil se folosește energia 
cimpului magnetic a sistemului format din una sau mai multe bobine fixe 
(care produc cîmpul magnetic) şi una sau mai multe bobine mobile (care 
se mișcă în acest cîmp). | 

Dispozitivele de măsurat electrodinamice (fig. 2-11) sint constituite 
dintr-o bobină fixă cilindrică 1, compusă din două jumătăţi identice 
(legate în serie sau în paralel) și o bobină mobilă 2, care se mişcă în inte- 
riorul bobinei fixe în cîmpul produs de aceasta. Bobina mobilă este fixată 
rigid pe axul 3 al echipajului mobil, de care se mai găsesc prinse acul 
indicator 4, contragreutăţile 5 şi paleta 6 a amortizorului 7. Curentul 
este adus la bobina mobilă prin două arcuri spirale 8, care servesc toto- 
dată la crearea cuplului rezistent. 


Fig. 2-11. Dispozitivul de măsurat electrodinamic. 
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Dispozitivele de măsurat îferodinamice (fig. 2-12) se deosebesc -de 
cele electrodinamice doar prin aceea că au circuitul magnetic al bobinei 
fixe alcătuit în cea mai mare parte din material feromagnetic, ceca ce 
permite obţinerea unui cîmp magnetic puternic şi ca urmare a unui cuplu 
activ mult mai mare. Construcţia dispozitivelor de măsurat ferodina- 
mice este asemănătoare în mare măsură cu dispozitivele magnetoelec- 
trice, în care magnetul permanent este înlocuit printr-un electromagnet. 
În întrefierul acestor aparate, de asemenea se crează un cîmp magnetic 
uniform şi variabil, a cărui inducţie este proporțională cu curentul din 
bobina fixă. 

La trecerea curentului prin bobine ca urmare a interacțiunii acestor 
curenţi cu fluxurile magnetice ia naştere cuplul activ care tinde să ro- 
tească bobina mobilă într-o poziţie în care prin aceasta să treacă o parte 
cît mai mare a fluxului bobinei fixe, adică fluxurile celor două bobine 
să coincidă. 

La funcţionarea în curent continuu, cuplul activ este proporţional 
cu produsul curenților I, şi I prin cele două bobine : | 


M, = kI, I. 
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Jq mama a a a a 
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Fig. 2-12. Dispozitivul de măsurat ferodinamic : 
1 — bobina fixă; 2 — bobina mobilă; 3 — circuil magnelic. 


Cuplul activ roteşte bobina pînă cînd este echilibrat de cuplul rezis- 
tent (M, = Du) dat de arcurile spirale. Din relaţia de echilibru M, =M, 
rezultă ecuația caracteristică a scării : 


k 
= — lo = KI. 
x D 12 142 


Această relaţie. arată că în curent continuu deviația echipajului mobil 
este proporțională cu produsul curenților .prin cele două bobine. 


30 


Dacă bobinele se înseriază, curentul prin ele va fi același (Z, = I = 
= ID) şi ca urmare deviația este proporțională cu pătratul acestui curent 
(a = k1?), deci scara aparatului este pătratică. Prin alegerea dimensiu- 
nilor bobinelor și a poziţiei lor reciproce, se poate obţine uniformizarea 
scării pe aproape toată lungimea ei. 

La funcționarea în curent alternativ, la schimbarea concomitentă 
a sensului curenților I, și I, sensul cuplului activ nu se schimbă, astfel 
că dispozitivele de măsurat electrodinamice şi ferodinamice pot funcţiona 
şi în curent alternativ. La trecerea curentului alternativ, datorită iner- 
tiei sale, echipajul mobil nu poate urmări variațiile cuplului activ in- 
stantaneu, deviația lui fiind determinată de valoarea medie a cuplului 
activ Mamea într-o perioadă, care pentru curenţi sinusoidali are 
expresia : | 


AN 
Mamea === FI, lo cos( I I»). 


Din relaţia de echilibru Ma = M, rezultă ecuația caracteristică a scă- 
rii : 


k AN AN 
y = I.I» cos(I,I2) = KI, cos(LI) |, 


care arată că în curent alternaliv deviația echipajului mobil esile propor- 
țională cu produsul valorilor eficace I, și I, ale curenților prin bobine și cu 
cosinusul unghiului de defazaj dintre curenți. 

@ Caracteristici. Dispozilivele de măsurat eleclrodinamice și ferodina- 
mice pol fi utilizate atit în curent continuu, cît și în curent alternativ. 

Indicaţiile dispozitivelor de măsurat electrodinamice și ferodinamice 
sînt influențaie de cîmpurile magnetice exterioare (numai la dispozitivele 
electrodinamice), de variația frecvenței curentului și a temperaturii mediu- 
lui înconjurător (datorită variaţiei rezistenţei înfășurării bobinelor și 
schimbării elasticităţii arcurilor spirale). 

Pentru eliminarea influenţei cimpurilor magnetice exterioare dispo- 
zitivele de măsurat electrodinamice se execută astatice sau ecranate, 

Calitățile de bază ale dispozitivelor de măsurat electrodinamice sint 
precizia înaltă şi identitatea indicațiilor în curent continuu și în curent 
alternaliv. Marea lor precizie se datorește absenței oţelului în interiorul 
bobinelor, ccea ce înlătură influenţa histerezisului magnetic şi a curenților 
turbionari asupra indicaţiilor. Aparatele electrodinamice sint utilizate 
ca aparate de laborator (clasa 0,2—0,5) şi ca aparate etalon pentru cir- 
cuitele de curent alternativ. 
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Dezavantajele dispozitivelor de măsurat electrodinamice sînt: con- 
sumul propriu de putere ridicat (2—4 W, necesar creării și menținerii 
cîimpului magnetic interior), rezistență mecanică scăzulă la suprasarcină, 
preț de cost ridicat Şi scară neuniformă. 


4, Dispozitivele de măsurat de inducţie 


e Funcţionare și construcție. Funcționarea dispozitivelor de măsural 
de inducție se bazează pe interacţiunea dintre unul sau mai multe fluxuri 
magnetice alternalive şi curenții induși de aceste fluxuri în echipajul mobil 
(de obicei un disc de aluminiu). Ca urmare, dispozitivele de măsurat de 
inducție nu pot funționa decît în curent alternativ. 


După numărul fluxurilor magnetice care produc cuplul activ, dispo- 
zitivele de inducţie se împart în două tipuri: 

—— dispozitive de măsurat de inducție cu flux unic, în care cuplul activ 
este produs de un singur flux; constructiv, aceste dispozitive constau 
dintr-un electromagnet în întrefierul căruia se rotește un disc de aluminiu 
aşezat asimetric faţă de polul electromagnetului ; aceste dispozitive deşi 
sînt simple au utilizare redusă, din cauza cuplului activ mic; 


— dispozilive de măsurat de inducție cu fluxuri multiple, în care la 
crearea cuplului activ participă mai multe fluxuri ; fluxurile sînt defa- 
zate în timp şi decalate în spaţiu putind produce în întrefierul electro- 
magncților un cîmp magnetic rezultant învirtitor sau de fugă (care se 
deplasează de la un pol la altul, de la fluxul în avans spre cel în întirzi- 
ere); în prezent se construiesc numai dispozitive de măsurat de induc- 
ție cu cimp de fugă, datorită simplităţii şi robusteţii lor. 


Fiz. 2-13. Dispozitiv de măsurat de inducţie cu trei fluxuri. 
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Fig. 2-14. Dispozitive de măsurat de inducție cu trei flux- 
uri cu cîmp de fugă. 


Dispozitivul de inducție cu trei fluxuri cu cimp magnetice de îugă 
este cel mai răspîndit în practică. Acesta constă din doi electromagneţi 
cu fluxuri independente, dintre care unul străbate discul de două ori. 
astfel încît discul este străbătut de trei îluxuri. Aceste dispozitive pot 
fi tangentiale (fig. 2-13, a) cînd electromagneţii sînt dispuşi într-un singur 
plan perpendicular pe raza discului, sau radiale (fig. 2-13, b) cind un 
electromagnet este orientat pe direcţia razei discului iar celălalt tangen- 
ţial, perpendicular pe primul. 

În figura 2-14, a este reprezentată schema unui dispoziliv de inducție 
cu trei fluxuri de tip tangential. Curenţii I și I} din bobinele electromag- 
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neților 1 și 2 ale dispozitivului de măsurat produc fluxuri magnetice, 
care în cazul miezurilor nesaturate sînt sinusoidale, proporţionale şi în 
fază cu curenţii. 


Fluxul O, produs de curentul Z, se închide pe calea reluctanţei 
minime prin partea de jos a electromagnetului 1, traversînd discul $ în 
două locuri (în dreptul polilor a și c) în sensuri opuse şi prezentindu-se 
astfel față de disc ca două fluxuri 0, şi — O, decalate în spațiu și 
defazate in timp cu x. Fluxul produs de curentul I, se împarte în două 
părţi : fluxul util O, care traversează discul şi se închide prin contra- 
polul 4 și fluxul inactiv Oy care se închide prin miezurile laterale 5 ale 
electromagnetului 2. Prin urmare, discul este străbătut de trei fluxuri 
®,, —Ọ,; şi Oy, decalate în spaţiu şi defazate în timp. Aceste fluxuri 
formează în întrefierul electromagneților un cîmp magnetic rezultant 
de fugă, care se deplasează de la un pol la altul, de la fluxul în avans 
spre cel în întiîrziere. 


Fluxurile străbătînd discul, induc în acesta tensiuni electromotoare, 


A A g 7T . ° 
care sînt defazate în urma lor cu un unghi. Tensiunile electromotoare 


la rîndul lor dau naştere în disc la curenţii Iz, — I; şi Iy, în fază cu ele 
(deoarece inductanţa discului este neînsemnată în comparație cu rezisten- 
ţa sa) și avînd sensurile din figurile 2-14, b şi c. Curenţii induși găsindu-se 
în cîmpul magnetic al electromagneților, interacționează cu fluxurile 
magnetice care străbat discul, dînd naştere unor forțe care în cazul 
discului se manifestă sub forma unor cupluri. Astfel apar cupluri dato- 
rită interacțiunii dintre fluxurile O, şi — O, și curentul Iy (fig. 2-14, c) 
şi dintre fluxul Oy și curenţii I; şi —J, (fig. 2-14, b). Cuplurile datorită 
interacțiunii dintre fluxuri şi curenţii indușşi de ei însăşi sînt neinsemnatc, 
deoarece discul avînd o inductanţă negiijabilă, defazajul dintre fluxuri 


Li b. . . TT . b 
şi curenții induși este aproape egal cu z Discul se roteşte sub acțiunea 


unui cuplu rezultant sumă a acestor cupluri care pentru o frecvenţă 
constantă are expresia : 


PS [N 
Ma = kë, Py sin(0.0y) == KLI, sin(],1.) 3 


considerîndu-se fluxurile proporţionale şi în fază cu curenţii de magne- 
tizare I şi Iù 

Sensul în care acţionează acest cuplu rezultant asupra discului este 
întotdeauna dinspre polul parcurs de fluxul defazat înainte (0) spre 
cel defazat în urmă (0). 

Dispozitivele de măsurat de inducţie pot funcționa ca aparat indi- 
cator sau, cel mai adesea, ca aparat integrator. 
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În cazul funcţionării ca aparat indicator, dispozitivul de măsurat 
este prevăzut cu arcuri spirale, care produc un cuplu rezistent M, = 
= Da. Din condiţia de echilibru Ma = M, se deduce ecuatia caracteris- 
lică a scării : 


p AN, AN 
& = 5 He sin( J, I») a KII, sin(I, I2) i 


care arată că deviația echipajului mobil este proporțională cu produsul va- 
lorilor eficace I, şi I, ale curenților prin bobine şi cu sinusul unghiului de 
defazaj dintre curenți. 

În cazul funcţionării ca aparat integrator discul se roteşte continuu, 
cuplul rezistent fiind înlocuit cu un cuplu de frînare dat de acțiunea 
unui magnet permanent asupra curenților induşi de el în discul de alu- 
miniu. 

e Caracteristici. Indicaţiile dispozitivelor de măsurat de inducție sînt 
influentate de variatia lemperaiurii mediului înconjurător, care modifică 
rezistența discului şi deci curenţii induși, și de variatia frecvenței, care 
modifică curenţii induşi prin modificarea reactanţei înfăşurărilor elec- 
tromagneților, ceea ce provoacă schimbarea defazajului curenților și 
fluxurilor magnetice (mai ales pentru valori mari ale factorului de pu- 
tere). 

Calitățile dispozitivelor de măsurat de inducţie sînt cuplu activ pu- 
lernic (avînd un cîmp magnetic intens), rezistență la supraîncărcări, 
funcționare sigură şi consum propriu redus. Dezavantajele acestor dispo- 
zitive constau în dependența indicaţiilor de frecvenţa și forma curentu- 
lui și de temperatura ambiantă, scara gradată neuniformă și clasa de 
precizie redusă (1,5—2). 


5. Dispozitivele de măsurat elecţrostaiice, 


e funcționare şi construcție. Funcționarea dispozitivelor di „năsurat 
elecirostatice se bazează pe acțiunea forțelor electrostatice care se exercită 
între unele piese metalice fixe şi allele mobile, între care există o diferenţă 
de potențial. 

Diferitele construcţii și dispozitive de măsurat electrostatice se reduc 
în fond la diverse variante ale condensatorului plan cu armături fixe şi 
mobile. În toate cazurile deviația sistemului mobil este legată de varia- 
ţia capacităţii sistemului. Această variaţie a capacităților se poate realiza 
prin variaţia suprafeţei active a armăturilor sau prin variaţia distanţei 
dintre acestea, ceea ce a condus la construcția a două tipuri de dispozi- 
tive de măsurat electrostatice. 
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Fig. 2-15. Dispozitiv de măsurat elec- 
trostatic cu variaţia suprafeţei active 
a armăturilor. 


Dispozitivul de măsurat eleetro- 
statie cu variaţia suprafeţei active 
a armăturilor (fig. 2-15) constă din 
două perechi de plăci metalice fixe 
1, aşezate paralel, și două plăci mo- 
bile 2 de aluminiu în formă de sec- 
tor circular fixate pe acelaşi ax cu 
acul indicator 3. Plăcile fixe sînt 
legate între ele din punct de vedere 
electric. 

Aplicîndu-se tensiunea de măsu- 
rat între armăturile fixe şi cele mo- 
bile, acestea se încarcă cu electrici- 
tate de semn contrar. Între armă- 
turi ia naştere un cimp electric, 
sub acţiunea căruia armăturile mo- 
bile se rotesc în spaţiul dintre ar- 
măturile fixe, tinzind să ocupe o 
poziţie pentru care energia înma- 
gazinată în cîmpul electric are va- 
loarea maximă. 


Cuplul rezistent este produs de un arc spiral sau de firele de suspen- 


sie ale „echipajului mobil. 


Dispozitivul de măsurat electrostatic cu variaţia distanței dintre 
armături (fig. 2-16) este alcătuit din două plăci fixe 1 şi 2, între care se 


Fig. 2-16. Dispozitiv de măsurat electrostatic cu variația distanţei dintre armături. 


află o placă mobilă 3, suspendată cu două benzi subţiri de bronz 7. Placa 
mobilă este legată electric cu una dintre plăcile fixe 1 și este izolată 
de cealaltă. Aplicîndu-se tensiunea de măsurat la bornele aparatului, 
placa mobilă 3 şi placa fixă 1 se încarcă cu electricitate de același semn, 
iar placa fixă 2 cu electricitate de semn contrar. Datorită acestui fapt 
placa mobilă 3 este respinsă de placa fixă 1, fiind atrasă de placa fixă 2. 
Această deplasare se transmite acului indicator 5 al aparatului prin inter- 
mediul tijei 6, care face legătura întie placa mobilă și axul 7 

Cuplul rezistent al acestor dispozitive este dat de greutatea plăcilor 
mobile, ceea ce constituie un neajuns deoarece necesită ca dispozitivul 
să fie totdeauna astfel aşezat încît în lipsa tensiunii acul indicator să 
stea pe reperul zero. 


Cuplul activ al dispozitivelor de măsurat electrostatice este proporțional 
cu pătratul tensiunii aplicate U: 


M. = kU’. 


La echilibrul echipajului mobil cuplul activ fiind egal cu cuplul rezis- 
stent (Ma = M, = Ba), se deduce ecuatia caracteristică a scării : 


E E cul 
D 


e Caracteristici. Caracteristica scării arată că deviația sistemului 
mobil depinde de pălraiul tensiunii. Ca urmare, scara gradată a aparatului 
este neuniformă. Prin alegerea unor anumite forme şi dimensiuni pentru 
plăcile fixe şi mobile se poate obține la dispozitivul de măsurat cu varia- 
ţia suprafeţei active a armăturilor, o scară gradată aproape uniformă. La 
dispozitivele de măsurat cu variaţia distanţei dintre armături nu este 
posibilă uniformizarea scării gradate prin modificarea formei plăcilor. 

La conectarea dispozitivului de măsurat electrostatic într-un circuit 
de curent alternativ, felul încărcărilor electrostatice ale plăcilor variază 
'ca şi tensiunea, iar forţa de acţiune reciprocă dintre plăci rămîne îndrep- 
tată în aceeaşi direcţie. Deviaţia echipajului mobil este determinată de 
valoarea cuplului activ mediu în cursul unei perioade, proporţională cu 
pătratul valorii eficace a tensiunii aplicate. 

Dispozitivele de măsurat elecirostalice nu sînt influențale de lempera- 
tura mediului înconjurător, de cimpurile magnetice exterioare, de frecvența 
sau de forma curbei mărimii de măsurat, astfel că acestea nu constituie 
surse de erori. Asupra funcţionării dispozitivelor de măsurat electrosta- 
tice au o mare influență doar cimpurile elecirice exlerioare, deoarece cîmpul 
electric propriu este relativ mic. Pentru micşorarea acestei influenţe, 
dispozitivele de măsurat sînt prevăzute cu ecrane electrostatice. 
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Aparatele de măsurat elecirostatice pot fi utilizate numai ca voltmetre, 
pentru măsurarea directă a tensiunilor în curent continuu și alternativ. 

Consumul propriu de energie foarte redus constituie principalul 
avantaj al voltmetrelor electrostatice. La măsurarea în curent continuu, 
consumul lor este practic egal cu zero. 

Precizia aparatelor electrostatice este limitată, clasa de precizie a 
lor fiind 1—1,5. 


6. Dispozitivele de măsurat logometrice 


Logomecetrele sînt dispozitive de măsurat care măsoară raportul a doi” 
curenți sau tensiuni. 

Oricare din tipurile de dispozitive de măsurat (cu excepţia celor 
electrostatice) pot fi realizate ca logometre, dacă cuplul rezistent este 
creat în același mod ca și cuplul activ de forțe electromagnetice. 

I.ogometrele măsurînd raportul a doi curenţi, conţin totdeauna două 
elemente mobile, asupra fiecăruia din ele acţionind unul din curenţi. 
Aceste elemente îmbinate formează echipajul mobil al logometrului. 
Sensul celor doi curenţi este astfel ales incit cuplurile create de fiecare 
din ei să fie îndreptate în sensuri contrare: unul dintre cupluri este 
astfel cuplu activ, iar celălalt cuplu rezistent. Sub acţiunea diferenței 
dintre cele două cupluri echipajul mobil ss rotește; pe măsura rotirii, 
cuplul mai mare (activ) se micşorează. iar cel mai mic (rezistent) creşte, 
pînă la echilibrarea echipajului mobil cînd cuplurile devin egale. Pentru : 
aceasta cuplurile (amîndouă sau cel puţin unul dintre ele) depind de 
unghiul de rotaţie a echipajului mobil. 

Dacă dependenţa celor două cupluri de unghiul de rotaţie este dife- 
rită, deviația echipajului mobil al logometrelor este funcție de raportul! cu- 
renților I, si I, prin cele două bobine mobile: 


= 
I, 

Deoarece logometrele nu au cuplu rezistent mecanic, cînd nu trece 
curent prin aparat asupra echipajului mobil nu acționează nici un cupiu 
şi astfel acesta poate ocupa orice poziție. 

La logometrele cu bobine mobile curenții sînt aduşi la bobine prin 
benzi flexibile de argint sau aur, care în mod practic nu creează cuplu 
rezistent. 

Logometrele magaetoelectrice, electrodinamice și ferodinamice au 
echipajul mobil constituit din două bobine fixate rigid pe ax și încruci- 
şate sub un anumit unghi (90°, 60° sau mai mic). Dependența cuplurilor 
de unghiul de rotație se obține la dispozitivele magnetoelectrice (fig. 
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Fig. 2-17. Logometre magnetoelectrice, «lecirodinamice şi Fig. 2-18. Logometrul 
ferodinamice, feromagnetic. 


2-17, a) şi terodinamice (fig. 2-17, c) prin crearea unui cîmp magnetic 
variabil cu deviația realizat cu un întrefier neuniform, iar la dispozitivele 
electrodinamice (fig. 2-17. b), prin variaţia inductanței mutuale cu de- 
viaţia (dispozitivele cu cîmp magnetic uniform). Se construiesc şi logo- 
metre ferodinamice cu întrefier uniform (fig. 2-17, d), la care se reali- 
zează numai dependenţa unuia dintre cupluri (cel rezistent) de unghiul 
de rotire a echipajului mobil, închizîndu-se una din bobinele mobile pe 
o reactanţă oarecare. În acest caz cuplul care acţionează asupra acestei 
bobine depinde de deviația œ, deoarece pe măsura rotirii bobinei creşte 
tensiunea electromotoare indusă şi ca urmare şi curentul care ia naștere. 

Logometrele jeromagnetice (fig. 2-18) sint constituite în general din 
două dispozitive identice de repulsie sau de atracţie, montate pe acelaşi 
ax și în opoziţie, astfel că cele două cupluri sînt de sens contrar. 
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Logometrele magnetoelectrice au cea mai mare utilizare, fiind folo- 
site la măsurarea rezistențelor (ohmmetre) și a mărimilor neelectrice. 
Celelalte tipuri de logometre se folosesc mai ales la măsurarea frecvenţei, 
factorului de putere, capacităţii etc. 


REZUMAT 


e Principiul de funcționare 


— transformarea energiei electrice sau magnetice a mărimii de măsurat (sau a semna- 
lului electric intermediar) în energie mecanică ce produce mărimea perceptibilă 
(deplasarea unui echipaj mobil) ; A 

— cuplurile mecanice care acţionează asupra dispozitivului de măsurat : cuplul activ, 
cuplul rezistent, cuplul de frecări ; 

— condiţia de echilibru a dispozitivului de măsurat pentru care se obţine deviația 
permanentă corespunzătoare mărimii măsurate : 

cuplul activ + cuplul rezistent + cuplul de îrecări = 0. 


e Părţi componente 


Dispozilivul de măsurat: 


— elemente active: — echipaj fix; 
— echipaj mobil; 
— elemente auxiliare : — dispozitivul de producere a cuplului rezistent ; 


— corectorul de zero; 
— dispozitivul de citire ; 
— amortizorul. 


Traduclorul : şunturi, rezistenţe adiţionale, transformatoare de măsurat, elemente 
termoelectrice, fotoelectrice etc. 


Accesoriile : cutia, bornele etc. 


e Dispozitivele de măsurat 


— magnetoelectrice : — cu magnet fix şi bobină mobilă; 
— cu magnet mobil și bobină fixă; 
— feromagnetice : — de atracţie; 


— de repulsie; 
— electrodinamice ; 
— ferodinamice ; 


— de inducţie: — cu flux unic; 
— cu fluxuri multiple; 
— electrostatice : — cu variaţia suprafeţei active a armăturiior; 


— cu variaţia distanţei dintre armături; 
— termice cu fir cald; 
— bimetalice ; 
— cu termocuplu 
— cu redresor 
— cu lame vibrante; 
— losometrice. 


dispozitiv magnetoelectric + termocuplu ; 
dispozitiv magnetoelectric + redresor ; 


ÎNTREBĂRI DE CONTROLE zE 


i. 
2. 


ai 


ti. 


Care este principiul de funcționare al aparatelor de măsurat analogice ? 

Care este condiția de echilibru a aparatelor de măsurat analogice ? Aplicații peniru 
diferitele tipuri de dispozitive de măsurat. 

Care sînt părțile componente ale dispozitivului de măsurat al aparatelor de măsurat 
analogice ? Exemplificarea acestora pentru diferitele tipuri de dispozitive de mă- 
surat. 

Să se calculeze rezistența şunturilor necesare pentru a se mări domeniul de măsurare 
al unui miliampermetru, avînd curentul nominal I = 5 mA, şi rezistenţa internă 
Ra = 10 Q pentru limitele de 30 mA, 500 mA şi 1,5 A. Se va desena schema şi 
modul de legare a miliampermetrului în circuitul de măsurare. 

Care este rolul rezisienţelor adiționale ? Se va calcula valoarea rezistenţelor adi- 
tionale corespunzătoare limitelor de măsurare 15 V, 30 V şi 300 V pentrn un dis- 
pozitiv de măsurat, avînd tensiunea nominală U, = 0,1 V şi rezistenţa internă 
Ra = 10 Q. Se va desena schema și modul de legare a voltmetrului în circuitul 
de măsurare. 

Care sint principalele caracteristici ale dispozilivelor de măsurt magnetoelectrice ? 
Care sint posibilităţile de uniformizare a scării dispozitivelor de măsurat feromag- 
netice ? 

Cum se poate elimina influența cîmpurilor magnetice exterioare asupra dispozi- 
tivelor de măsurat jeromagnetice şi electrodinamice ? 


. Să se descrie funcționarea dispozitivului de inducție cu trei fluxuri cu cîmp mag- 


netic de fugă. 

Care este principiul de funcţionare al dispozitivelor de măsurat electrostatice ? 
Descrierea tipurilor constructive. 

Ce sînt logometrele şi care este principiul de funcționare ? 


Capitolul III 


MĂSURAREA CURENȚILOR ŞI TENSIUNILOR 


Curenţii şi tensiunile care se măsoară în practica industrială sau de 
laborator pot avea valori foarte diferite, de la ordinul microamperilor 
şi microvolţilor pînă la sute de amperi și mii de volţi, cu frecvenţe va- 
riind de la zero (curent continuu) pînă la sute de megaherţi. Metodele 
şi aparatele pentru măsurarea unui domeniu atît de larg de curenţi şi 
tensiuni diferă după ordinul de mărime al acestora şi după precizia cu 
care trebuie efectuată măsurarea. În general, curenții si tensiunile se 
măsoară prin metode de citire cu aparale indicatoare (galvanometre, am- 
permetre şi voltmetre) de tipuri diferite după domeniul de măsurare. 
În măsurile de mare precizie se ulilizează metode de compensație. 


A. MĂSURAREA CURENȚILOR ȘI TENSIUNILOR FOARTE, 
MICI CU GALVANOMETRE 


Curenţii și tensiunile foarte mici (10-6...10-11A și 10-4.,..10-3 V) 
se măsoară şi se detectează cu ajutorul galvanometrslor de curent con- 
tinuu şi de curent alternativ. 

Galvanometrele sînt aparate de foarte mare sensibilitate (105... 
10!1! mm/A) care se utilizează fie ca aparate indicatoare pentru măsurarea 
valorilor foarte mici ale curenților, tensiunilor sau canl.tătilor de electri- 
citate, fie ca aparate de zero în metode de comparație, pentru a indica lipsa 
curentului sau tensiunii într-un circuit. 

Galvanoinetrele pot îi fixe sau portative. Galvanometrele fixe se 
construiesc cu indicator cu oglindă şi spot luminos și riglă gradată ex- 
terioară (v. fig. 2-14, a), iar cle portative — cu indicator cu oglindă 
şi spot luminos şi cadran interior (v. fig. 2-4, b) sau cu ac indicator. 

Se construiesc galvanometre de diverse tipuri; cele mai utilizate 
sînt galvanometrele magnetoszlactrice cu bobină mobilă, folosita atit 
în curent continuu cît şi în curent alternativ, sau cu magnet mobil, 
utilizate numai în curent alternativ. 
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Fig. 3-1. Galvanometrul magnetoelectric cu bobină mobilă : 
a — dispozitivul de măsural ; b — vedere exterioară. 


e Galvanometrul magnetoelectrie cu bobina mobilă. Galvano- 
metrul magnetoelectric cu bobină mobilă, constructiv se aseamănă 
foarte mult cu dispozitivul de măsurat magnetoelectric. Deosebirile 
constau numai în particularitățile caracteristice tuturor galvanometrelor. 

În figura 3-1 este reprezentat un galvanometru magnetoelectric de 
mare sensibilitate cu suspensie liberă, cu indicator cu oglindă şi spot 
luminos şi riglă gradată exterioară. 

Dispozitivul de măsurat constă dintr-un magnet permanent 1, a 
cărui inducție în întrefier poate fi reglată între limite largi, cu ajutorul 
unui şunt magnetic, miezul cilindric 2 şi bobina mobilă 3, suspendată 
de firul de torsiune 4, pe care este fixată şi oglinda 5. Firul de suspensie 
este aşezat într-un tub protector 6 (fig. 3.1, b) capătul său superior 
fiind prins de şurubul corectorului de zero 7. Firul de suspensie serveşte 
totodată la producerea cuplului rezistent şi la aducerea curentului la 
bobina mobilă. Ieșirea curentului din bobină se face printr-un conduc- 
tor 8 din aur sau argint, foarte subțire şi buclat pentru a nu influ- 
ența mișcarea echipajului mobil. 

Funcționarea galvanometrului magnetoelectric cu bobina mobilă este 
determinată de valoarea rezistenței circuitului de măsurare în care este 
conectat. La închiderea sau deschiderea circuitului de măsurare, ali- 
mentat de la o sursă de curent continuu, echipajul mobil al galvano- 
metrului se opreşte la noua poziție de echilibru, printr-o mişcare de 
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stabilire, care poate fi oscilatorie amortizată cînd rezistența exterioară 
este mare sau aperiotică (o singură mişcare) cind rezistența este sub o 
anumită valoare denumită rezistență critică exterioară. Galvanometrul 
trebuie utilizat conectat pe această rezistență, deoarece acesteia ii 
corespunde timpul minim de oprire a echipajului mobil. 

Pentru măsurarea unor curenţi sau tensiuni mai mari decÌt cele cores- 
punzătoare limitei maxime de curent sau da tensiune, galvanometreia 
se utilizează împreună cu şunturi sau rezistențe adiționale. 


© Galvanomstrul de rezonanţă. Galvanometrele obişnuite nu pot fi 
folosite în circuite de curent alternativ, deoarece echipajul mobil, da- 
torită inerţiei sale nu poate urmări variațiile curentului în bobină în 
decursul fiecărei perioade şi ca urmare el rămîne pe loc sau trepidează 
ușor. | Și 
Pentru măsurarea și detectarea curenților alternativi se utilizează gal- 
vanomelrele de rezonanță. Acestea sint galvanometre de tip magnetoeler- 
tric, echipajul lor mobil avind un moment de inerție foarte mic, astfel 
încît frecvenţa oscilaţiilor sale proprii poate îi făcută egală cu frecvenţa 
curentului de măsurat în bobină. În cazul egalităţii celor două frecvenţe 
apare fenomenul de rezonanță mecanică, datorită căruia ovscilațiile 
echipajului mobil ating amplitudini maxime foarte mari, ceea ce conferă 
galvanomstrelor de rezonanță o sensibilitate ridicată (197 — 195 mm/A). 

Galvanometrele magnetoslectrice de rezonanţă sînt de trei tipuri: 
cu plăcută magnetizată, cu magnet mobil şi cu bobină mobilă. 

Galvanometrul de rezonanţă eu plăcută mobilă magnetizată (fig. 3-2) 
se compune dintr-un electromagnet 1, alimentat cu curent continuu, 
de ai cărui poli sînt fixate piese- 
le polare 2 și 3 de formă. speci- 
ală, care concentrează fluxul mag- 
netic continuu în întrefierul în 
care se găseşte o plăcuţă 4 de 
fier moale. Plăcuța este suspen- 
dată pe două benzi tensionate care 
crează în același timp şi cuplul 
rezistent, împreună cu fluxul 
magnetic continuu. Pe una din 
benzile tensionate este fixată şi 
oglinda 5 a indicatorului cu spot 


luminos. 
o + Piesele polare 2 şi 3 poartă 
cite o întășurare de magnetizare 
Fig. 3-2. Dispozitivul de măsurat al galva- 


: Saal prin care trece curentul alterna- 
nometrului de rezonanţă cu plăcuţă mo- , Și Ă 
bilă magnetizată. tiv de măsurat, transform îndu-se 
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astfel în cite un electromagnet de curent alternativ ce produce un flux 
alternativ, perpendicular pe fluxul continuu. 

Cele două fluxuri acționează simultan asupra plăcuței, poziţia aces- 
teia fiind determinată de fluxul rezultant. Unul dintre fluxuri fiind con- 
stant iar cel de-al doilea variind periodic ca mărime şi ca sens, fluxul 
rezultant variază şi el periodic şi ca urmare plăcuţa oscilează cu o frec- 
venţă egală cu cea a curentului alternativ de măsurat. Frecvența pro- 
prie a oscilaţiilor libere ale plăcuței poate fi modificată, prin variația 
curentului continuu, adică prin variaţia cuplului rezistent, pină cînd 
devine egală cu frecvența curentului de măsurat şi deci plăcuţa intră în 
rezonanță mecanică şi oscilează cu amplitudine maximă (mărind sen- 
sibilitatea galvanometrului). 

Spotul luminos reflectat de oglinda galvanometrului descrie pe rigla 
gradată o bandă luminoasă, a cărei lățime este proporţională cu valoarea 
maximă a curentului alternativ de măsurat. 

Galvanometrele de rezonanță cu plăcuță mobilă magnetizată se 
construiesc pentru frecvenţe: de 25—100 Hz sau 400—1 000 Hz şi au o 
sensibilitate de ordinul 10% mim/A. 

Galvanometirul de rezonanţă cu magnet mobil este adi st cb cu 
cel precedent, cu deosebirea că fluxul magnetic continuu este creat de 
un magnet permanent (de dimensiuni foarte mici) suspendat pe benzi 
tensionate între polii unui electromagnet ceea ce exclude necesitatea 
sursei de curent continuu. Sensibilitatea sa este însă mai redusă (10%— 
197 mm/A) şi gama de frecvențe mai restriînsă (de obicei 40—60 Hz). 

Galvanometrul de rezonanţă cu bobină mobilă are o construcție si- 
milară cu aceea a.unui galvanometru de curent continuu. Bobina sa 
mobilă are o formă alungită și îngustă, fără cadru, ceea ce face ca să 
aibă un moment de inerție foarte mic. © 7” 


B. MĂSURAREA" (CURENȚILOR ȘI TENSIUNILOR 


.— 


CU "AMPERMETRE SI VOLTMETRE 


În circuitele de curent continuu și de curent alternativ curenţii care depă- 
șesc 107° A se măsoară cu ampermetrul, iar tensiunile mai mari de 10-4V 
cu volimelrul. | 

Ampermeirele se leagă în circuitele de măsurare în serie (fig. 3-3, a 
și b), iar volimetrele — în paralel cu punctele între care se măsoară 
tensiunea (fig. 3-3, c şi d). 

In funcţie de valoarea curentului sau a tensiunii de măsurat am- 
permetrele se conectează în circuit direct (fig. 3.3, a) sau în paralele cu 
un şunt (fig. 3-3, b), iar voltmetrele direct (fig. 3-3, c) sau în serie cu o 
rezistență adițională (fig. 3-3, d). Legarea directă în circuit a amperme- 
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Fig. 3-3. Schemele de legare în circuit a ampermetrelor şi voltmetrelor. 


trelor şi voltmetrelor este posibilă numai dacă curentul de măsurat poate 
trece integral prin dispozitivul de măsurat fără să-l deterioreze. Curenţii 
şi lensiunile foarte mari se măsoară cu ampermeirele și voltmelrele prin 
inlermediul transiormatoarelor de măsurat (fig. 3-4). 

Prin conectarea lor în circuitele de măsurare ampermetrele şi volt- 
metrele, datorită consumului propriu de putere, modifică regimul de 


Aj A 
A X 7 
n a x é 
Ad A 
o b 
Fig. 3-4. Schemele de măsurare cu ajutorul transformatoarelor de măsurat: 
a — măsurarea curentului; b — măsurarea tensiunii. 
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lucru al circuitelor şi ca urmare valoarea mărimii de măsurat, introdu- 
cînd astfel o eroare sistematică de metodă. Între valoarea mărimii indicate 
de aparatele de măsurat și cea adevărată, care exista înainte de conec- 
tarea acestora în circuitul de măsurare există o diferență determinată 
de faptul că rezistenţa ampermetrelor nu este egală cu zero şi rezis- 
tenta voltmetrelor nu este infinită. Această diferenţă este cu atît mai 
mare cu cit consumul de putere al aparatelor de măsurat este mai mare 
în comparaţie cu puterea din circuitul în care se face măsurarea. 

Pentru ca influența consumului aparatelor de măsurat și ca urmare 
eroarea sistematică de metodă să fie cît mai mici, rezistența ampermetre- 
lor trebuie să fie cît mai mică, iar rezistența volimelrelor — cît mai mare 
în comparație cu rezistența circuitului de măsurare. 

Ca ampermetru sau ca voltmetru poate fi folosit oricare din dispozi- 
tivele de măsurat, cu excepţia dispozitivelor electrostatice care nu pot 
fi folosite decit ca voltmetre. 

Într-adevăr, deoarece deviația sistemului mobil este funcţie de cu- 
rentul I care trece prin dispozitivul de măsurat, œ = f(I), dacă apa- 
ratul este conectat ca voltmetru și dacă rezistența sa R, este constantă, 
curentul pria dispozitivul de măsurat depinde numai de tensiunea U, de 
măsurat (1 i a şi deci deviația sistemului mobil este : 


v 


; fÜ, 
a =") sil 


) SNU: 


Aşadar ampermetrele şi voltmetrele au dispozitivele de măsurat de 
aceeași constructie, deosebindu-se doar prin parametri, schema interioară 
și modul de legare la circuitul de măsurare. 


Curenţii şi tensiunile continue se măsoară cu aparate magnetoelec- 
trice şi electrodinamice. Tensiunile peste 1 000 V (pînă la 10 kV și chiar 
mai mult) se măsoară cu voltmetre electrostatice. 


Curenţii şi tensiunile alternative se măsoară cu aparate diferite după 
valoarea mărimii de măsurat. Curenţii şi tensiunile mici (de ordinul mi- 
liampsrilor şi amperilor şi a milivolţilor şi volţilor) se măsoară, în g2- 
neral, cu aparate magnetoelectrice cu redresor sau cu termocuplu. Cu- 
renții de ordinul amperilor și zecilor de amperi (pină la circa 80—109 A) 
și tensiunile de ordinul zecilor şi sutelor de volţi (pînă la circa 609— 
750 V) se măsoară cu aparate feromagnetice, electrodinamice şi termice 
cu fir cald. Curenţii de intensități mari (peste 109 A) se măsoară prin 
intermediul transformatoarelor de măsurat care reduc de obicei curentul 
de măsurat la 5 A sau în anumite cazuri la 1 A. Tensiunile înalte (peste 
750 V) se măsoară tot prin intermediul transformatoarelor de măsurat sau 
cu voltmetre electrostatice. Transformatoarele de măsurat se folosesc 
în general pentru măsurări de tensiuni pînă la 100 kV. Peste această 
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tensiune măsurările cu transiormatoare devin costisitoare şi de aceea 
este indicată folosirea voltmetrelor electrostatice. 


e Ampermetre şi voltmetre magnetoeleetrice. Ampermelrele și volt- 
melrele magnetoelecirice sînt cele mai precise şi mai sensibile aparate de 
măsurat indicatoare. Ele se fabrică ca aparate de laborator, de clasa 
0,1—0,2—0,5 iar ca aparate tehnice de clasa 1 şi 1,5. 


Aparatele magnetoelectrice se utilizează fără şunturi sau rezistenţe 
adiționale la măsurarea curenților foarte mici, pînă la 30—50 mA, cu 
o cădere de tensiune de ordinul 60—150 mV, numindu-se în. aceste 
cazuri miliampermetre-milivoltmetre. Pentru măsurarea curenților de 
la cîțiva miliamperi pînă la 30 000 A şi a tensiunilor pînă la 1000 V, 
aparatele magnetoelectrice se folosesc împreună cu șunturi, respectiv 
cu rezistențe adiționale, constituind ampermetrele și voltmetrele magne- 
toelectrice. 

Șunturile şi rezistenţele adiţionale se construiesc pentru unul sau 
mai multe domenii de măsurare, interioare (pînă la 50—100 A, respec- 
tiv 600—750 V) sau exterioare aparatului, individuale sau calibrate. 


La „Întreprinderea de aparate electrice de măsurat“ din Timişoara 
se fabrică aparate magnetoelectrice de tablou tip M8, M9, M10 şi M11 
în clasa de precizie 1,5 pentru măsurări în instalaţiile electrice indus- 
triale. 

e Ampermetre și voltmetre feromagnetice. Ampermelrele și vollme- 
trele feromagnelice sînt cele mai utilizate aparate de măsurat curenții și 
tensiunile alternative datorilă simplităţii și siguranței în funcţionare. În 
același timp se folosesc şi pentru măsurarea curenților și tensiunilor 
continue. Ele se fabrică în general ca aparate de tablou de clasa 1,5-— 
2,5, precum şi ca aparate portative și de laborator, de clasa 0,2—0,5—1. 


Ampermetrele ieromagnetice se conectează în circuitul de măsurare 
direct, cu bobina dispozitivului de măsurat legată în serie, astfel încît 
prin aceasta trece întregul curent de măsurat. Bobina dispozitivului 
de măsurat fiind fixă poate fi construită pentru curenţi nominali mari, 
astfel încît cu ampermetrele feromagnetice se pot măsura curenţi pînă 
la 200—250 A fără să se utilizeze șunturi sau transformatoare de curent. 
Numărul de amperspire ale dispozitivului de măsurat este acelaşi pen- 
tru orice curent nominal (200—250 As); pentru aceasta bobinele am- 
permetrelor au spire cu atît mai puține cu cit curentul nominal este 
mai mare, ajungîndu-se ca la curenți de 200—250 A să aibă o singură 
spiră- din bară de cupru. Pentru măsurarea curenților alternativi mari 
(peste 200 A), ampermetrele feromagnetice se folosesc împreună cu 
transformatoare de măsurat de curent. Extinderea domeniului de mă- 


surare a ampermetrelor feromagretice nu se face cu șunturi deoarece 
aceasta ar duce la creşterea consumului propriu al aparatelor. 
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Voltmetrele feromagnetice 
constau dintr-un miliamper- 
metru  feromagnetic conectat 
în serie cu una sau mai multe 
rezistenţe adiţionale, după cum 
aparatul are una sau mai multe 
limite de măsurare. Bobinele 
voltmetrelor se construiesc cu 
un număr foarte mare de spire 
(2 000—10 000 spire). 

Voltmetrele feromagnetice 
se construiesc pentru tensiuni 
nominale cuprinse între 15 V 


și 600 V. Pentru măsurarea 
tensiunilor peste 600 V volt- 
metrele feromagnetice se folo- 
sesc impreună cu transforma- 
toare de măsurat de tensiune. 

„Întreprinderea de aparate 
electrice de măsurat“ din Ti- 
mișoara produce aparate fero- 
magnetice de tablou de clasă Fig. 3-5. Schemele de conexiuni ale bobinelor 
1,5 cu ax central sau cu ax ampermetrelor electrodinamice. 
lateral. 


e Ampermetre şi voltmetre elcctrodinamice şi. jcrodinamice. Am- 
permelirele și volimeirele elecirodinamice sînt aparate de precizie mare, 
construindu-se de obicei ca aparate de laborator de clasa 0,2 şi 0,1. 
Aceste aparate se folosesc atît în curent continuu cît şi în curent alter- 
nativ, indicaţiile lor fiind identice. Aceasta permite ca aparatele elec- 
trodinamice să fie etalonate în curent continuu prin metoda de compen- 
sație, servind apoi ca aparate etalon în curent alternativ. 

Ampermelrele și voltmetrele ferodinamice sînt mai puțin precise (clasa 
1—2,5) decît cele electrodinamice, însă sînt mai robuste, fiind astfel 
utilizate mai ales ca aparate de tablou şi aparate portative industriale. 

Ampermetrele electrodinamice şi ferodinamice au un domeniu larg 
de măsurare determinat de modul de conectare a bobinelor fixă şi mo- 
bilă. | 

Ampermetrele pentru curenţi mici, sub 0,5 A, se construiesc cu 
bobinele fixă şi mobilă legate în serie (fig. 3-5, a), pentru aceste valori 
ale curentului fiind posibilă alimentarea bobinei mobile prin arcurile 
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spirale. Ampermetrele pentru curenţi peste 0,5 A se construiesc cu bo- 
binele legate în paralel (fig. 3-5, b) sau cu bobina mobilă legată în 
paralel cu un şunt montat în serie cu bobina fixă (fig. 3-5, c şi d). 

Atit la legarea in serie cît şi la legarea în paralel a bobinelor mobilă 
și fixă, indicaţiile ampermetrelor sint proporţionale cu pătratul curen- 
tului de măsurat. 

Ampermetrele electrodinamice şi ferodinamice se construiesc de obi- 
cei cu două limite de măsurare cu raportul 1:2. Ampermetrele electro- 
dinamice se construiesc, în general, pentru curenţi cuprinși între 25 mA 
şi 10 A, mai rar pînă la 50 A. Pentru măsurarea curenților mai mari, 
ampermetrele electrodinamice se folosesc împreună cu transformatoare 
de măsurat de curent. Ampermetrele electrodinamice nu se utilizează 
cu şunturi din aceleaşi motive ca şi ampermetrele feromagnetice. 

Volumetrele electrodinamice şi ferodinamice au bobinele fixă şi 
mobilă legate în serie, împreună cu o rezistenţă adițională cu ajutorul 
căreia se pot obţine diferite domenii de măsurare (fig. 3-6). Scara gra- 
dată a voltmetrelor are acelaşi caracter ca şi scara gradată a amperme- 
trelor. 

Voltmetrele electrodinamice și ferodinamice se construiesc de obicei 
cu mai multe limite de măsurare, cuprinse între 15 V şi 600 V. Tensiu- 
nile mái mari de 600 V se măsoară cu voltmetrele electrodinamice prin 
intermediul transformatoarelor de măsurat de tensiune. 

e Voltmetre electrostatice. Voltmetrele electrostatice se construiesc 
pentru măsurarea tensiunilor joase și a lensiunilor înalte. Dispozitivele de 
măsurat electrostatice cu suprafața activă a armăturilor variabilă se 
folosesc de obicei pentru măsurarea tensiunilor joase (între 20 şi 1 500 V), 
iar cele cu distanța dintre armături variabilă se folosesc pentru măsurarea 
tensiunilor înalte (pînă la 30 kV). 


Pentru mărirea sensibilităţii aparatelor de măsurat electrostatice și 
prin urmare pentru folosirea lor la limite mai mici de măsurare, dispozi- 
tivele de măsurat electrostatice cu suprafaţa activă a armăturilor varia- 
bilă se construiesc cu mai multe perechi de plăci fixe, între care se mișcă 
plăcile mobile fixate pe un ax comun (fig. 3-7). În acest mod crește nu- 
mărul condensatoarelor legate in paralel și deci capacitatea totală a 
sistemului, ceea ce duce la un cuplu activ mai puternic. Aceste voltmetre 
pot măsura tensiuni cuprinse între 150 și 1 000 V. 

Extinderea domeniului de măsurare al voltmetrelor electrostatice 
(pînă la 500 kV) se efectuează cu ajutorul condensatoarelor adiţionale 
(fig. 3-8, a) şi divizoarele de tensiune capacitive (fig. 3-8, b) în curent 
alternativ şi cu ajutorul divizoarelor de tensiune rezistive în curent continuu. 
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Fig. 3-6. Schema de conexiuni a voltmetrelor Fig. 3-7. Voltmetru eleciro- 
electrodinamice. static multicelular ecranat : 

1 — plăcile fixe; 2 — plăcile 

mobile; 3 — fir de suspensie 

purlind acul indicator sau 

oglinda ; 4 — acul indicator. 


Fig. 3-8. Extinderea domeniului de măsurare al voltmetrelor electrostatice. 


C. AMPERMETRE ȘI VOLTMETRE MAGNETOELECTRICE 
CU REDRESOARE 


Aparatele magnetoelectrice caracterizindu-se printr-o mare sensi- 
bilitate şi precizie și printr-un consum de putere foarte mic, calităţi 
pe care nu le au celelalte tipuri de aparate de măsurat electrice, se folo- 
sesc din ce în ce mai mult și la măsurări în curent alternativ, în asoci- 
atie cu un dispozitiv redresor. 


După dispozitivul redresor cu care se asociază aparatul magnetoelec- 
tric se deosebesc: aparate cu redresoare, aparate cu termocuplu, aparate 
electronice. 


Aparatele cu redresor constau dintr-un aparat magnetoelectric și unul 
sau mai mulie redresoare cu semiconductoare (diode cu germaniu, cu si- 
liciu sau cu cuproxid). 

e Elemente redresoare. Elementele redresoare semiconductoare sînt ele- 
mente conductoare neliniare ; curentul care le străbate este funcţie de va- 
loarea și sensul tensiunii aplicate, datorită variaţiei rezistenţei interne cu 
tensiunea aplicată. Ca urinare caracteristica lor statică curent-tensiune 
este neliniară (fig. 3-9). 

După sensul tensiunii aplicate, elementul redresor lasă curentul să 
treacă uşor într-un sens şi foarte greu în celălalt. Rezistenţa internă a 
elementului redresor în direcţia trecerii ușoare a curentului este foarte 
mică şi se numeşte rezistență directă Rg, iar cea în sens contrar este foarte 
mare şi se numește rezistență inversă R,. Curentul care trece prin ele- 
mentul redresor în sensul rezistenței directe are o valoare marc și se 
numește curent direc! Ia, iar cel în sensul rezistenţei inverse este foarte 
mic, practic zero, şi se numeşte curent invers I; În mod analog tensiunea 
aplicată se numește tensiune directă Ua şi tensiune inversă U, Peste 
o anumită valoare a tensiunii inverse, denumită fensiune de sirăpun- 


gere, elementul redresor îşi pierde 
proprietatea de redresare, curentul 


aA Í Ji” invers crescînd brusc. Tensiunea ma- 
So =a f 25° ximă care se redresează trebuie să fie 
fd 15° mai mică decît tensiunea de stră- 

j pungere. 


10° Raportul dintre curentul direct I4 

şi cel invers I, caracterizează din punct 
Direct de vedere calitativ elementele redre- 
y soare; el se numeşte coeficient. de re- 
> (/) dresare K: 


20, 
SLC Un redresor perfect ar fi acela 
44) care ar avea rezistenţa inversă infi- 

nită și rezistenţa directă egală cu zero, 
Fig. 3-9. Caracteristica statică curent- și deci un coeficient de redresare infi- 
tensiune a diodelor semiconductoare 


cu cuproxid. nit. În realitate, rezistenţa directă nu 
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poate fi nulă şi nici rezistența inversă nu este infinită, așa încit coefi- 
cientul de redresare are valori finite foarte mari. 
Coeficientul de redresare nu este constant, ci variază cu tensiunea şi 


temperatura de lucru, din cauza variaţiei rezistenței interne a elemen- 
telor redresoare. 


Ca elemente redresoare se folosesc diodele semiconductoare cu germaniu, 
cu siliciu Sau cu cuprozid. 


Diodele cu cuproxid permit măsurări cu erori acceptabile numai 
pînă la 5—10 kHz, iar cele cu germaniu şi în special cele cu siliciu pînă 
la 1 MHz şi chiar mai mult. Diodele cu siliciu au o stabilitate mai mare 
a caracteristicilor la variațiile de temperatură şi îmbătrinire. 


Coeficientul de redresare al diodelor cu germaniu are valori de ordi- 
nul 40)0—6909 al diodelor cu siliciu 105— 106, iar elementele cu 
cuproxid 6 900 — 1 000. 

9 Circuite redresoare. Circuilele redresoare sînt alcătuite din unul 
sau mai multe elemente redresoare legate între ele în diferite moduri, în 
scopul de a transforma curentul alternativ în curent redresat pulsatoriu. 
După numărulalternanţelor curentului alternativ redresate se deosebesc 
circuite redresoare cu simplă redresare (fig. 3-10) şi circuite redresoare cu 
dublă redresare (fig. 3-11). 

Cireuite!a redresoare cu simplă redresare folosesc unul sau două re- 
dresoare. Cel mai simplu circuit redresor constă dintr-un redresor legat 
în serie cu aparatul de măsurat (fig. 3-10, a). Redresorul permite tre- 
cerea curentului într-un singur sens numai în cursul unei singure semi- 
perioade, astfel încît prin aparatul de măsurat AM circulă un curent 
pulsatoriu (fig. 3-10, c). La schimbarea sensului curentului aproape 
întreaga tensiune a reţelei se aplică la bornele redresorului,' ceea ce 
poate duce la străpungerea sa. Pentru limitarea tensiunii inverse şi 
pentru a se asigura continuitatea circulaţiei curentului în circuit se utili- 
zează încă un redresor care se montează cu polaritateă inversă în para- 
lel cu ansamblul primului redresor și al aparatului de măsurat (fig. 3-10, b). 
În serie cu cel de-al doilea redresor se leagă o rezistenţă R egală cu 
rezistența R4 a aparatului de măsurat, care servește la egalizarea re- 
zistenţelor din cele două ramuri în paralel. 


Pentru netezirea pulsațiiior curentului redresat, în paralel cu apara- 
tul de măsurat se conectează un condensator de capacitate mare. 

Cirenitele redresoare cu dublă redresare redresează ambele alter- 
nanţe ale curentului alternativ, mărind astfel la dublu valoarea curen- 
tului redresat (pentru curenţi sinusoidali I, = 0,9 I). Cele mai folosite 
circuite cu dublă redresăre sînt circuitul cu transformator cu priză me- 
diană (fig. 3-11, a) şi circuitele în punte (fig. 3-11, b şi c). În aceste cir- 
cuite redresoarele sînt astfel legate încît pentru ambele direcţii ale cu- 
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Fig. 3-10. Circuite redresoare cu simplă re- 
adresare. 
C 


Fig. 3-11. Circuite redresoare cu dublă re- 
dresare. 


rentului alternativ, curentul redresat circulă prin aparatul de măsură 
AM în acelaşi sens (fig. 3-11, d). Circuitele redresoare în punte cu două 
redresoare şi două rezistenţe (fig. 3-11, c) au calitatea de a fi mai pu- 
țin influențate de variațiile temperaturii ambiante, însă necesită apa- 
rate de măsurat mai sensibile deoarece prin acestea nu trece decit o 
parte (30—40 %) din curentul redresat, în fiecare semiperioadă una 
dintre rezistențe servind drept şunt. 

Şi la circuitele redresoare cu dublă redresare se conectează în para- 
lel cu aparatul de măsurat un condensator de capacitate mare pentru 
netezirea pulsaţiilor curentului redresat. 

© Aparate de măsurat cu redresoare. În funcţie de schemele de re- 
dresare folosite, deci de numărul alternanţelor redresate se deosebesc 
aparate cu simplă redresare şi aparate cu dublă redresare. Aparatele cu 
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simplă redresare se folosesc rar, deoarece curentul trecînd numai în 
cursul unei singure alternanţe prin dispozitivul de măsurat, cuplul activ 
şi deci sensibilitatea sint mici. 

Curentul redresat care trece prin dispozitivul də măsurat al apara- 
telor cu redresor este pulsatoriu şi ca urmare și cuplul activ creat de el 
este pulsatoriu. Din cauza inerţiei, echipajul mobil nu reușește să urmă- 
rească variațiile cuplului activ pulsatoriu și rămîne într-o poziţie medie, 
corespunzătoare valorii medii a cuplului. 

Ca urmare ecuația caracteristică a scării dispozitivului de măsurat mag- 
nstoelectric în acest caz devine: 


BSn 


Î med 


Din această relaţie rezultă că indicafiile aparatelor cu redresoare sînt 
proporționale cu valoarea medie a curentului alternativ. În circuitele de 
curent alternativ însă este necesar în mod obişnuit să se măsoare va- 
loarea eficace a curentului. 

Aparatele cu redresoare pot fi gradate pentru valorile eficace ale cu- 
rentului numai pentru o formă determinată a curbei acestuia (în mod obis- 
nuit pentru sinusoidă). La schimbarea formei curbei curentului de mă- 
surat apare o eroare suplimentară; mărimea acestei erori depinde da 
abaterea factorului de formă a curentului nesinusoidal faţă de valoarea 
1,11 a acestui factor în curent sinusoidal. 

Aparatele cu redresoare se folosesc la măsurarea curentilor și tensiuni- 
lor în asociație cu șunturi sau rezistențe adiționale, la fel ca și aparatele 
magneloelectrice. Rezistenţele adiționale şi şunturile se leagă în circuitul 
da curent alternativ şi nu în cel də curent redrasat, pentru a reduce 
valoarea tensiunii sau curentului aplicate elementelor redresoare. Sche- 
mele ampermstrelor şi voltmetrelor cu redresoare sint astfel realizate 
încît asigură în acelaşi timp extinderea limitei de măsurare cit şi con- 
pensarea erorilor de temperatură şi de frecvență (fig. 3-12). 

Aparatele cu redresoare se construiesc în general ca aparate universale 
cu mai mulle limite de măsurare, pentru măsurarea curenților și tensiunilor 
afit în curent continuu cit și în curent alternativ. Aceste aparate se num sc 
voltampermetre. 

Există multe construcții de aparate universale cu redresoare, diferind 
ca domenii de măsurare și performanțe. În figura 3-13 sînt reprezentate 
schema şi aspectul exterior ale unui voltampermetru cu şase limite de mă- 
surare pentru curenți (între 3 mA și 6A) şi tensiuni (între 6 V şi 699 V). 

Aparatele cu redresoare se utilizează mai ales ca aparate industriale 
portative. Precizia ampermetrelor şi voltmetrelor cu redresoare este 
relativ mică, de obicei fiind de clasa 1,5 şi 2,5 datorită numeroaselor 
surse de erori. 
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Fig. 3-12. Schemele aparatelor cu redresoare: 
a — ampermetre peniru curenți mici; b — ampermeire pentru curenți 
mari; c — vollmetru. pentru tensiuni mici; d — volimelre peniru 


tensiuni mari. 


Fig. 3-13. Aparat universal cu redresor. 
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D. AMPERMETRE ȘI VOLTMETRE CU TERMOCUPLU 


Aparatele cu termocuplu sînt constiluite dintr-un dispozitiv de măsurat 
magnetoeleciric și unul sau mai multe termocupluri. 

Termocupiul este format din două conductoare din metale sau aliaje 
diferite, sudate la unul din capele. Prin încălzirea capătului activ (cu su- 
dură) al termocuplului cu ajutorul curentului de măsurat, între capetele 
libere apare o tensiune electromotoare. Dispozitivul magnetoelectric, 
fiind legat la capetele libere ale termocuplului, măsoară curentul da- 
torit acestei tensiuni termoelectromotoare. Tensiunea termoelectro- 
motoare dezvoltată de termocuplu este proporţională cu diferenţa dintre 
temperatura capătului activ şi cea a capătului liber. La rindul ei, această 
diferență de temperatură este proporțională cu cantitatea de căldură 
produsă de -curentul de măsurat ] pentru încălzirea capătului activ, 
adică cu I?R; (unde R, este rezistenţa firului încălzitor prin care trece 
curentul de măsurat). Rezultă deci că indicatiile dispozitivului de măsurat 
sînt proporționale cu pătratul valorii eficace I a curentului de măsura! 
(a = KI?) și deci scara aparatului este pătralică. 

Deoarece pe baza efectului termic al curentului electric se definește 
de fapt valoarea eficace a curenților alternativi, rezultă că aparatele 
cu termocuplu sînt utilizabile atît în curent conlinuu, cit şi în curent aiter- 
nativ, indiferent de forma de variaţie în limp a acestuia. 


Termocuplurile se execută din manganin-constantan (pentru in- 
călziri pînă la 200°C), fier-constantan (pînă la 600°C), platină-platină 
rhodiu (pînă la 1 000°C) etc. Firul încălzitor se confecţionează din ma- 
terial nemagnetic de mare rezistenţă (constantan, cromnichel, aliaj de 
platină cu iridiu etc.). 

Aparatele cu termocuplu, după modul de încălzire a termocupiului, 
sînt de două tipuri : cu contact și fără contact. 

La aparatele cu contact (fig:.3-14, a şi b) capătul activ al termocu- 
plului este sudat sau fixat de firul incălzitor prin care trece curen- 
tul de măsurat, fiind încălzit prin contact direct de către acesta. Aceste 
aparate se folosesc pentru curenţi de la 1 A la 300 A. 

La aparatele fără contact (fig. 3-14, c şi d) termocuplul nu este în 
contact cu firul încălzitor, acesta încălzind capătul activ prin radiaţie. 
Termocuplurile fără contact pot fi legate în serie (fig. 3-14, d), ceea ce 
permite mărirea tensiunii termoelectromotoare; numărul termocu- 
plurilor înseriate este limitat de creşterea rezistenţei circuitului. Apara- 
tele cu termocuplu fără contact se folosesc pentru curenţi între 5 mA 
și IA. 

La unele aparate nu se folosesc fire încălzitoare, încălzirea făcin- 
du-se chiar de către electrozii termocuplurilor legaţi direct în circuitul 
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Fig. 3-14. Schema aparatelor cu termocuplu. Fig. 3-15. Schema de puniej- 


aparatelor cu termocuplu. 


curentului de măsurat. Termocuplurile se montează în acest caz după 
o schemă în punte (fig. 3-15). 

Aparatele cu termocuplu pentru curenţi mici (de la 1 mA piînălal A 
se construiesc cu termocuplul aşezat în vid. Aparatele cu termocuplu 
pentru curenți mari (pînă la 150— 300 A), în care se degajă multă 
căldură, se construiesc cu termocuplul așezat în aer și au borne de legă- 
tură masive pentru a se evita supraincălzirile. 

Principala calitate a aparatelor cu lermocuplu constă în faplul că in- 
dicațiile nu depind de frecvență pînă la frecvente relativ înalte (2—5 MHz), 
ceea ce face ca ampermetrele cu termocuplu să fie cele mai utilizate 
în măsurările electronice (în special în domeniul frecvențelor radio). La 
frecvenţe foarte inalte apar însă erori din cauza modificării rezistenței 
firului încălzitor datorită efectului pelicular. 

Deficienţele aparatelor cu termocuplu sint: dependenţa indicaţiilor 
de temperatura mediului înconjurător, sensibilitatea mare la supra- 
sarcini, durată limitată de funcţionare a termocuplurilor şi necesitatea 
utilizării unui dispozitiv de măsurat de mare sensibilitate. 

Aparatele cu termocuplu se construiesc în mod obișnuit ca aparate 
portative sau de tablou, de clasa 1—-2,5. Aceste aparate se utilizează 
mai ales ca ampermetre şi miliampermetre cu un singur demeniu de 
măsurare pentru măsurarea curenților de frecvență înaltă. Ca volimetre 
se utilizează mai rar din cauza dificultăţilor de a se realiza rezistenţe adi- 
tionale nereactive. 
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E. VOLIMETRE ELECTRONICE 


Voltmetrele electronice sînt folosite pentru măsurări atît în circui- 
tele de curent continuu, cît și în cele de curent alternativ, fiind specifice 
măsurării tensiunilor de audio şi radiofrecvenţă. 

Voltmetrele electronice lucrează într-o gamă largă de tensiuni (de 
la ordinul microvolţilor pînă la zeci sau sute de kilovolţi) şi de frecvenţe 
(de la curent continuu pînă la sute şi mii de megaherţi). Se caracteri- 
zează printr-o sensibilitate înaltă, scară liniară într-un domeniu larg 
de măsurare, consum mic de putere, rezistenţă de intrare mare (sute sau 
mii de megaohmi) și capacitate de intrare mică (5—20 pF). Precizia lor 
este însă mai redusă, atingind doar 1—3 % datorită variaţiei cu tempe- 
ratura a parametrilor dispozitivelor semiconductoare. 

Se construiesc un număr mare de tipuri de voltmetre electronice : 

— pentru curent continuu sau curent alternativ ; 

— pentru frecvențe joase, medii, înalte și ultrainalte; 

— microvoltmetre — pentru tensiuni mici (de ordinul microvol- 
ților şi milivolţilor) și voltmetre — pentru tensiuni de la 1 V 
la sute de kilovolţi; 

— pentru valori de vîrf, valori medii sau valori eficace ale tensiunii. 


Voltmetrele electronice constau în principiu dintr-un dispozitiv de mă- 
sura! magnetoelectric și un traductor electronic de delecjie (redresare) și 
amplificare (sau numai una dintre aceste funcţii). În afara acestora mai 
sint prevăzute cu un circuit de intrare şi o sursă de alimentare. 

e Circuitul de intrare asigură mărimea şi caracterul impedanței 
de intrare, precum şi extinderea domeniului de măsurare a voltmetrelor 
electronice. Circuitul de intrare se compune din borne de intrare, divizor 
de lensiune (alenuator) și uneori un repelor pe emitor (exterior). 


Repetorul pe emitor se foloseşte numai la voltmetrele cu amplificator 
de curent alternativ, asigurind o impedanţă de intrare mare și mă- 
surarea la distanţă față de voltmetru (repetorul pe emitor are im- 
pedanța de ieșire mică, care permite cuplarea unui cablu de legătură 
cu capacitate mare de intrare, fără reducerea benzii de frecvenţă). 


Divizorul de tensiune realizează extinderea domeniului de măsurare. 
Pentru tensiuni pînă la 100—200 V se utilizează divizoare rezistive cu 
compensare de frecvenţă, cu impedanța de intrare mică; pentru ten- 
siuni mai mari, de ordinul kilovolților, se folosesc divizoare capacitive, 
care se comportă independent de frecvență pînă la valori ridicate ale 
acesteia. În unele tipuri de voltmetre extinderea domeniului de măsurare 
se obţine prin variaţia factorului de reacţie negativă a amplificatorului. 


În cazul „voltmelrelor cu intrare blocată“ circuitul de intrare este 
prevăzut cu un condensator de blocaj montat după bornele de intrare, 
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care blochează intrarea componenței continue a tensiunii de măsurat. 
În cazul „voltmetrelor cu intrare liberă“ condensatorul nu există şi acestea 


măsoară atit componenta alternativă, cit şi pe cea continuă a tensiunii de 
m ăsurat. 


], Voltmetre electronice de curent continuu 


Voltmetiele electronice de curenti continuu au liaducioiul fără deteclor, 
fiind forate nuai dintr-un amplificator de curent conlinuu şi ai i 
zilivul de măsurat magnetoeleciric (fig. 3-16, a). 

În cazul milivoltmetrelor de curent continuu, cînd tensiunile care mă- 
soară sînt foarte mici, se folosesc amplificatoare cu modulare-redresare. în 
care tensiunea continuă este mai întîi transformată în tensiune alter- 
nativă şi amplificată şi apoi este redresată și aplicată dispozitivului de 
măsurat magnetoelectric (fig. 3-16, b). În acest mod se elimină deriva 
termică din amplificatorul de curent continuu (produsă de variaţia 
parametrilor tranzistoarelor), care se manifestă prin deviația indicaţiei 
dispozitivului de măsurat în jurul punctului de zero în absenţa semna- 


iului de intrare, asigurîndu-se astfel o sensibilitate mai mare a apara- 
tului. 


2, Valimetre elccetronice de curent alterrativ 


Volimeirele electronice de curent alternativ constau, în principiu, din- 
tr-un circuit de detecție, un amplificator și dispozitivul de măsurai magne- 
loeleclric. Amplificatorul se poate găsi înainte sau după circuitul de 
detecție, în funcţie de poziţia sa deosebindu-se voltmetre de lipul detec- 


for-amplificator (fig. 3-17, a) şi vollmeire de tipul amplificaior-delector 
(fig. 3-17, b). 
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Fig. 3-16. Scheme bloc ale voltmetrelor._ electronice de curent continuu. 
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Fig. 3-17. Schema bloc a voltmetrelor electronice de curent 
alternativ. 


Pentru măsurarea tensiunilor alternative mari (de ordinul volților 
și mai mari), uneori se folosesc voltmetre electronice fără amplificare, 
alcătuite numai din circuitul de detecție și dispozitivul de măsurat 
magnetoelectric (fig. 3-17, c). 


Volimetrele elecironice de curent alternativ se construiesc, în general, 
de lipul detector-amplificator. Tipul amplificator-detector se folosește în 
construcția milivoltmetrelor, unde este necesară mai întîi amplificarea 
deoarece se lucrează cu semnale de intrare foarte mici. 


Voltmetrele de tipul. detector-amplificator lucrează într-o bandă de 
frecvenţă mult mai largă, dar sînt mai puţin sensibile şi precise (dato- 
rită funcţionării nesatisfăcătoare a detectorului la tensiuni mici) decit 
voltmetrele de tipul amplificator-detector, care au o sensibilitate mare 
dar o bandă îngustă de frecvenţă. 


Schemele voltmetrelor electronice de curent alternativ sînt foarte 
diverse : se construiesc voltmetre cu circuite cu diode, în care detecția 
se realizează separat de amplificare, sau cu circuite cu tranzistoare, în 
care se combină funcțiile de detectare şi amplificare. 

© Voltmetrele electronice de curent alternativ fără amplificare. Volt- 
metreie electronice fără amplificare se construiesc cu diode semiconduc- 
toare care realizează funcţia de detecție. 

Diodele semiconductoare pot fi cu germaniu sau cu siliciu. Capacitatea 
redusă a joncţiunii unor astfel de diode permite funcționarea constantă 
într-o bandă mare de frecvenţe (între 20 Hz şi 1 500 MHz). Dacă ten- 
siunea care se măsoară depășește 10 V. voltmetrul are în circuitul de 
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intrare un divizor de tensiune, pentru a micşora tensiunea pină la o 
valoare nepericuloasă pentru diodă. 

Voltmetrele electronice cu diode pot măsura valoarea medie a ten- 
siunii — voltmetre de valoare medie, valoarea de virf — voltmetre de 
vîrf sau valoarea eficace — vollmelre de valoare eficace. 

Voltmetrele electronice de valoare medie folosesc pentru circuitul 
de detecție scheme cu simplă redresare sau cu dublă redresare (cu 
transformator cu priză mediană sau în punte). Așa cum s-a arătat, 
aparatul magnetoelectric măsoară valoarea medie a tensiunii redre- 
sate, voltmetrul fiind un voltmetru electronic de valoare medic. 

În cazul măsurării tensiunilor de formă sinusoidală, voltmetrele pot 
fi gradate și în valori eficace, cunosciîndu-se relaţia dintre acestea și 
valorile medii (V.a; = 1,11 Vmea). La schimbarea formei tensiunii de 
măsurat indicaţiile aparatului de măsurat sînt afectate de o eroare. care 
este cu atit nai mare cu cît abaterea factorului de formă a undei 
nesinusoidaie este mai mare faţă de valoarea 1,11 a acestui factor în 
curent sinusoidal. 


Voltmetrele electronice de viri pot măsura valoarea de vîrf a ten- 


siunii, dacă în circuitul de detecție se conectează un condensator de 
capacitate mare. 


În figura 3-18 este prezentată schema de principiu a voltmetrelor 
de virf, care se compune dintr-o diodă conectată în serie (fig. 3-18, a) 
sau în derivație (fig. 3-18, b) cu dispozitivul de măsurat magnetoelec- 
tric împreună cu o rezistență de sarcină şi cu condensatorul. În timpul 
alternanţelor pozitive, dioda conducind, condensatorul C se încarcă 
pînă la valoarea de virf a tensiunii de măsurat U, (punctul a din fi- 
sura :3-18, c) începînd din momentul cînd valoarea tensiunii de mă- 
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Fig. 3-18. Volimetru electronic de vîrf cu dioda. 
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surat U, devine mai mare decit tensiunea U., la bornele condensatorului. 
Cind tensiunea U, ajunge din nou mai mică decit tensiunea U,, conden- 
satorul se descarcă lent prin aparatul de măsurat şi rezistenţa R, 
pînă cînd tensiunea U, la bornele lui scade, ajungind egală cu tensiunea 
pozitivă U, de măsurat (punctul b din figura 3-18, c). Din acest moment 
reîncepe încărcarea condensatorului pînă la valoarea de virf a tensiu- 
nii U,, după care întregul proces se repetă. 


Astiel, prin aparatul de măsurat trece curent în cursul ambelor al- 
ternanţe. Dacă constanta de timp RC a circuitului este mult mai mare 
decit perioada tensiunii măsurate U,, tensiunea U, la bornele condensa- 
torului scade foarte puţin în timpul descărcării condensatorului, ră- 
mînînd practic la valoarea maximă U, maz a tensiunii de măsurat; 
astfel, curentul continuu care trece prin aparatul magnetoeleciric este 
proporţional cu valoarea de virf a tensiunii măsurate (lo = Uz maz). 
În cazul tensiunilor sinusoidale, la care exisiă o relație precisă între va- 
loarea eficace şi cea de vîrf a tensiunii (U = 0.707 Usa) aparatul poate 
fi etalonat şi în valori eficace. În acest caz, etalonaiea depinde de frec- 
venţă, voltmetrul neputind fi utilizat sub o anumită frecvenţă, care, 
de obicei, este de 20 Hz. 


Voltmetre electronice de curent alternativ de tipul detector- 
amplificator. Voltmetrele de tipul detector-amplificator redresează mai 
întîi tensiunea alternativă de măsurat în circuitul de detecție (cu diode), 
care apoi este amplificată de către un amplificator de curent continuu. 
Aceste voltmetre măsoară valoarea de vîrf a tensiunii, folosindu-se 
pentru tensiuni de la 1 V pînă la sute de volli (limita inferioară de mă- 
surare fiind determinată de faptul că circuitul de detecție necesită ten- 
siuni de deschidere a diodelor semiconductoare cu siliciu de circa 0,5— 
1 V) într-o bandă largă de frecvenţe de la 20 Hz pînă la 700 MHz. 


În figura 3-19 este prezentată schema de principiu a unui: voltmetru 
de tipul delector-amplificator cu circuitul de detecție cu diodă semicon- 


Fig. 3-19. Voltmetru electronic de tip detector-amplificator 
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ductoare legată în serie şi cu amplifica- 
tor de curent continuu, în circuitul de 
colector al. căruia este conectat dispoziti- 


vul de măsurat. Între circuitul de detec- 
ție şi intrarea amplificatorului este in- 
tercalat un filtru C, R, care elimină 
componenta alternativă a semnalului de- 
tectat, astfel încît pe baza tranzistorului 
se aplică numai componenta continuă, a 
tensiunii. Rezistenţa variabilă R, ser- 
vește la etalonarea voltmetrului, care se 
Fig. 3-20. Schema de principiu poate modifica în timp datorită variaţiei 
a voltmetrului electronic în punte. parametrilor tranzistorului cu tempera- 
tura. 


Amplificatoarele de tensiune continuă lucrează de obicei în regim de 
amplificator de putere, fiind de fapt amplificatoare de curent continuu, 
cu o puternică reacţie negativă care asigură o mare stabilitate a func- 
ționării (independentă de tensiunea de alimentare). Au impedanţe de 
intrare mare și de ieșire mică, realizînd în acest fel adaptarea rezistenței 
interne reduse a dispozitivului de măsurat la impedanța de sarcină mare 
a detectorului sau divizorului de tensiune de la intrare. Trebuie să asi- 
gure o amplificare constantă într-o bandă largă de frecvenţe şi o derivă 
termică redusă. Aceasta se realizează mai bine prin folosirea de scheme 
în punte cu reacţie negativă (care elimină influenţa variaţiei parame- 
trilor tranzistoarelor). 

Schema de principiu a unui voltmetru electronic în punte este prezen- 
tată în figura 3-20. Aparatul de măsurat este montat într-una din dia- 
gonalele unei punți Wheatstone, iar unul din braţele acestuia este consti- 
tuit din circuitul emitor-colector al tranzistorului, care are rol de ampli- 
ficator de curent. În lipsa tensiunii de măsurat U, puntea este în echi- 
libru şi prin aparatul indicator mA nu trece nici un curent. Curentul de 
repaus I., care trece prin tranzistor este compensat la echilibrarea punţii 
de un curent opus, cu ajutorul rezistenţei variabile Rs. Aplicînd la 
intrare (între bază şi emitor) tensiunea de măsurat U,, se modifică co- 
respunzător curentul de colector din braţul punţii, ceea ce duce la de- 
zechilibrarea punţii şi la apariţia unui curent prin aparatul indicator mA, 
proporţional cu tensiunea de intrare U,. 


În figura 3-21 este prezentată schema unui voltmetru electronie în 
punte de curent alternativ de tip detector-amplificator. Acesta constă 
dintr-un circuit de detecție (C, D R,) cu diodă legată în derivație şi 
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Circuit de delectie Amplificator ; 
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Fig. 3-21. Voltmelru electronic în punte de curent alternativ de tip detector—ampliit- 
cator. 


un amplificator de curent continuu repelor pe emitor cu reacție negativă 
puternică, montat într-o schemă de punte în una din diagonalele căreia 


este conectat aparatul de măsurat mA. între circuitul de detecție şi 
amplificator este intercalat un filtru CR, care elimină componentele 
alternative ale semnalului delectat. 

Av îndu-se în vedere că amplificarea realizală de un singur lranzistor 
este destul de redusă, s-au construit voltmetre cu mai multe etaje in 


Fig. 3-22. Vollmelre electronice cu montaje simetrice. 
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cascadă de repetoare pe emitor, care prezintă avantajul că realizează 
și o. impedantă de intrare mai mare. 

Voltmetrele electronice în punte cu un singur tranzistor nu asigură 
o etalonare stabilă în timp, datorită variaţiei cu temperatura a compo- 
nentei continue a curentului de colector I. în absenţa semnalului de 
intrare, precum și a, variaţiei coeficientului de amplificare. Pentru în- 
lăturarea acestui neajuns prin compensarea efectului de temperatură, 
se construiesc de obicei voltmetre electronice cu montaje simetrice cu 
două tranzistoare, fie în punte (fig. 3-22, a) fie în contratimp (fig. 3-22, D). 

Cele două tranzistoare sînt identice, astfel încit curenţii de repaus 
Ieo Şi Icoa Şi variațiile lor cu temperatura sint practic aceleași. Ca ur- 
mare, la variaţia temperaturii mediului ambiant echilibrul iniţial al 
punţii se va păstra, curenţii celor două tranzistoare parcurgind apara- 
tul indicator în sensuri opuse. 

În figura 3-23 este prezentată schema unui voltmetru în punte cu 
montaj simetrie pentru tensiuni continue şi alternative. Schema cu- 
cuprinde un divizor de intrare pentru fixarea domeniilor de măsurare, 
un circuit de detecție cu diodă semiconductoare pentru tensiuni alter- 
native, un amplificator de curent continuu şi dispozitivul de măsurat 
în montaj de punte. Aparatul se echilibrează în lipsa tensiunii de .mă- 
surat cu ajutorul rezistențelor variabile R, și Rs. Aplicind la bornele 
de intrare U, tensiunea de măsurat, variază curenţii de bază ai tranzis- 
toarelor (unul creşte, celălalt scade), corespunzător variază curenlii de 
colector din braţele punţii, ceea ce conduce la dezechilibrarea acesicia şi 
la apariţia unui curent prin microampermetrul uA proporţional cu ten- 
siunea de intrare. Aparatul prezintă stabilitate ridicată la variațiile de 
temperatură şi nu necesită refacerea periodică a reglajelor de reetalonare. 

Pentru creșterea stabilităţii amplificării la variații ale sursei de ali- 
mentare sau la variaţii de temperatură, precum și pentru lărgirea benzii 
de frecvenţe, în montajele simetrice se folosesc reacţii negative puternice. 
În același timp crește şi impedanţa de intrare a voltmetrului. 


IV IORN 


Fig. 3-23. Voltmelru electronic în punte cu montaj simetric pentru tensiuni continue 
şi alternative, . 


e Voltmetre electronice 
de curent alternativ de 
tipul amplificator-detector. 
Voltmetrele de tipul am- 
plificator-detector amplifică 
mai întîi tensiunea alter- 
nativă de măsurat cu aju- 
torul unui amplificator de 
curent alternativ, apoi o 
redresează în circuitul de 
detecție. Aceste voltmetre 
măsoară valoarea medie a 
tensiunii, folosindu-se pen- 
tru tensiuni mici, pînă la 
0,5—1 V, într-o bandă de 
frecvenţă  pină la circa 
5 MHz (limita superioară 
fiind determinată de am- 
plificatorul de curent alter- 
nativ). 

În figura 3-24, a este 
prezentată schema de prin- 
cipiu a unui voltmetru de’ 
tipul amplificator-detector, cu 
deteclia în circuitul de co- 
lector al amplificatorului. Fig. 3-24. Voltmet 
Aplicind la bornele de in- re 


trare tensiunea alternativă 


de măsurat U,, curentul de bază trece numai în semiperioadele pozitive, 
în care urmăreşte forma tensiunii de intrare. Dacă rezistența R, este 
suficient de mare, acest curent este proporțional cu tensiunea de măsurat.. 
Curentul de colector este proporțional cu curentul de bază (fig. 3-24, b). 
Dispozitivul de măsurat mA indică valoarea medie a curentului de 
colector Io, proporțională cu tensiunea de măsurat şi poate fi gradat 
corespunzător. Rezistența variabilă R, serveşte la etalonarea volt- 
metrului. l 


Amplificatoarele de tensiune alternativă, sint, de obicei, de tip RC 
pentru frecvențe joase (audio) și cu circuit acordat (de rezonanță) pen- 
tru frecvenţe înalte, avind o puternică reacţie negativă care asigură 
o amplificare constantă într-o bandă largă de frecvențe și o stabilitate 
mare faţă de variațiile tensiunii de alimentare și ale, parametrilor tran- 
zistoarelor cu temperatura: Întrucît folosirea unei reacţii negative pu- 


ru electronic de tip amplifica- 
tor-detector. ' 
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ternice conduce la micșorarea factorului de amplificare pentru obținerea 


unei ampliiicări suficiente se folosesc amplificatoare cu mai multe etaje 
(3—6 etaje). 


REZUMAT 


e Metode de măsurare a curenților și tensiunilor : 


— metode de citire cu aparate indicatoare (ampermetre şi vollmetre); 
— metode de compensație. 


e Aparate de măsurat curenţi și tensiuni: 


În curent continuu : 


— galvanometre magunctoelcctrice ; 

— ampermetre și voltmetre magnetoelectrice ; 
.— ampermetre şi voltimeire electrodinamice ; 
— voltmetre electrostatice ; 

— ampermetre şi voltmetre cu termocuplu ; 
— voltmetre electronice de curent continuu. 


În curent allernaliv : 


— galvanometre de rezonanţă ; 

— ampermetre și voltmetre magncetoelectrice cu redresoare ; 
— ampermetre și voltmetre magnetoelectrice cu termocuplu ; 
— ampermetre și voltmetre feromagnetice ; 

— ampermetre și voltmetre electrodinamice și ferodinamice ; 
— ampermetre termice cu fir cald; 

— voltmetre electronice de curent alternativ. 


ÎNTREBĂRI DE CONTROL 


1. Care sint aparatele destinate măsurării curenților şi tensiunilor foarte mici ? Care sint 
principalele caracteristici consiruclive ale galvanometrelor ? 

2. Ce este galvanometrul ce rezonanţă şi care sint principalele deosebiri constructive 
între diferitele sale tipuri ? 

3. Care sînt aparatele indicatoare care servesc la măsurarea curenților și tensiunilor și 
care este modul lor de conectare în circuit ? l 
Care sint condiţiile pe care trebuie să le indeplinească acesle aparate pentru ca eroa- 
rea sistematică de metodă să fie cit mai mică ? 

4. Care sînt tipurile constructive de aparate de măsurat care se folosesc la măsurarea 
curenților și tensiunilor și care sint domeniile lor de ulilizare ? 

5. Ce sînt aparatele magnetoelectrice cu redresoare, care este principiul lor. de functio- 
nare şi care sint tipurile construclive ? 

6.' Care sinl principalele caracterislici ale aparatelor cu termocuplu ? 

7. Cum se măsoară curenţii şi tensiunile foarte mari ? Care sînt schemele de măsurare cu 
ajutorul transformatoarelor de măsurat ? 

8. După ce critciii se aleg voltmeirele electronice în măsurări şi care sint principalele 
caracteristici și domenii de utilizare a diverselor tipuri constructive ? 


Capi tolul IV 
MĂSURAREA REZISTENŢELOR 


Prin rezistența unui receptor pasiv se înțelege de obicei rezistenţa 
lui în curent continuu, egală cu raportul dintre tensiunea aplicată şi 
curentul absorbit sau cu raportul dintre puterea absorbită prin ot 
Joule-Lenz şi pătratul intensității curentului absorbit. 

Rezistenţele folosite în circuitele electrice și electronice au valori de 
la citeva fracțiuni de ohm pînă la 101*0, în gama frecvenţelor de la 
curent continuu pină la sute de megaherți. i 

Există numeroase metode de măsurare a rezistențelor electrice; 
acestea diferind după specificul şi mărimea rezistenţei de măsurat. pre- 
cizia urmărită și: aparatele de măsurat utilizate. Cele mai uzuale sint 
metodele de măsurare a rezistenței în curent continuu. Peniru măsurări 
de precizie se folosesc metodele de punte, iar pentru măsurători industriale 
metoda ampermetrului și voltmetrului sau aparate indicatoare. 


A. MĂSURAREA, REZISTENȚELOR PRIN 
METODE DE PUNTE 


Metodele de punte sint melode de comparalie de zero. 

Circuilul de măsurare al melodelor de punte (cunoscut de obicei sub nu- 
mele de „punte“) sc compune din patru impedanțe, care formează la- 
tarile unui patrulater închis, un aparat indicator de zero legat într-una 
din diagonalele patrulaterului şi sursa de alimentare conectată în cea de-a 
doua diagonală. 

Principul meladelor de punle conslă în echilibrarea elecirică a punļü 
care se caraclerizează prin lipsa curentului în diagonala aparalului de zero. 
Valoarea mărimii de măsurat rezultă din condiţia de echilibru a punţii, 
în functie de impedanţele cunoscute din laturile patrulaterului. 


Metodele de punte fiind metode de zero au o sensibilitate şi precizie 
mare de măsurare, nefiind influențate de etalonarea aparatului de zero 
şi de variatiile sursei de alimentare. 
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După mărimea care se măsoară, punţile pot îi alimentate în curent 
continuu sau în curent alternativ. 

Peniru măsurarea rezistențelor se folosesc punți de curent continuu. 
Dintre acestea cele mai utilizate sint puntea Wheatstone, cu care se 
măsoară rezistenţe cuprinse între 1 Q şi 1 MO, şi puntea dublă Thomson, 
pentru rezistenţe foarte mici, sub 1 Q pînă la 10™° Q. 


1. Puntea Wheatstone 


Puntea Wheatstone” (fig. 4-1) este alcătuită din trei rezistenţe cu- 
noscute R, R şi R care împreună cu rezistenţa de măsurat R, for- 
mează laturile patrulaterului ABCD, un galvanometru de curent con- 
tinuu (cu sensibilitatea 10-7..;10-2 A/mm) ca aparat de zero. într-una 
din diagonalele patrulaterului, ¿Ìar ‘in cealaltă diagonală o sursă de 
curent continuu (de 1,5...4 V)şio rezistență pentru limitarea curentului 
în circuit. 

Echilibrarea electrică a punţii W heatstone se realizează prin, variaţia 
rezistențelor cunoscute din laturile: patrulaterului, pînă cînd curentul 
prin diagonala galvanometrului ajunge egal cu zero. 

Aceasta corespunde egalității potenţialelor în punctele. C şi D, la 
care este conectat aparatul de zero, situație care este posibilă numai în 
cazul în care căderile de. tensiune în: laturile AC şi AD și, ie id 
în laturile CB şi DB sînt egale, adica: 


Uac = Uap şi Ucg = Upg j 
sau, cu notațiile din figura 4-1 : 
LR, — Y R: ŞI IR; => I, Rai 
© Făcîndu-se raportul dintre aceste două 


relații, se obține condiția de echilibru a punti 
Wheatstone : 


Ri R 
R R, 
sau : 
R, R; — R Rz 


Se observă că condiţia de echilibru a punţii 
depinde numai de cele patru rezistențe din 
laturile patrulaterului, fiind independentă de 
Fig. 4-1. Schema punţii Tezistențele interne ale sursei de curent și 

Wheatstone. aparatului indicator de zero. 
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Din condiţia de echilibru rezultă valoarea rezistenței de măsurat : 


Ru ip, 

2 2 

Rezistenţele cunoscute R, şi R, constituie rezislențele de raport, 
iar rezistența R — rezisfenia de comparație. 

Rezistentele de raport sint rezistenţe variabile de 1—10—100— 
1 000 Q, care permit fixarea unui raport egal cu o putere întreagă a 
lui 10, între 10-* şi 105. Rezistenţa de comparaţie R, este în general o 
rezistenţă variabilă în decade, cu valori între 107} şi 10% Q. 

Practic, echilibrul puncţii Wheatstone se obţine fie fixîndu-se rezis- 
tențeie R, şi R, într-un raport constant și variindu-se rezistența de 
comparație Rs, fie invers, menţinindu-se constantă rezistenţa de com- 
parație R, şi variindu-se raportul dintre rezistenţele R, şi R> 

Din cauza variației în trepte a rezistenţei de comparaţie, de multe 
ori nu se poate realiza echilibrul punţii, galvanometrul avînd deviații 
a Şi ca în sensuri diferite pentru două valori Rs și Rs (R3 > R3) 
foarte apropiate ale rezistenţei de comparaţie. În acest caz, rezistența de 
echilibru se află prin metoda interpolării, calcul ind cu relația : 


R = Rast (Bo — R) ——. 
si Oa + 2 

Domeniul de măsurare al punților Wheatstone este determinat de 
valorile limită ale rezistențelor de raport şi de comparaţie. În practică 
însă domeniul este limitat între 1 Q și 10% Q. În afara acestor limite 
erorile de măsurare cresc foarte mult; în cazul rezistenţelor de măsurat 
sub 1 Q, datorită influenţei rezistenţelor conductoarelor de legătură și 
a rezistenţelor de contact a bornelor de conectare la punte a rezisten- 
tei de măsurat, iar în cazul rezistențelor de măsurat peste 106 Q, da- 
torită reducerii sensibilităţii punţii din cauza micșorării curenților în 
laturile patrulaterului. 

Realizările constructive ale punţii Wheaistone sînt diferite. Punţile 
de precizie se construiesc cu raport constant și rezistenţa de comparaţie 
variabilă (fig. 4-2, a). Pentru măsurări curente în atelierele de montaj 
sau de reparaţii electrice se folosesc punți cu raport variabil, realizat 
cu ajutorul unui reostat cu fir calibrat cu cursor (fig. 4-2, b). Aceste 
punți au în general montate pe ele un galvanometru şi funcţionează 
cu baterii uscate. Punţile cu fir calibrat cu cursor se manipulează mai 
uşor, dar au o precizie -mai redusă. 


ri 


4V 
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Fig. 4-2. Punţi Wheatstone : 
a — cu raporli conslani; b — cu raport variabil. 


2. Puntea dublă Thomson 


Rezistenţele mici (sub 1 O, pînă la 
10-€ Q) se măsoară cu puntea dublă 
Thomson, în care se elimină influenţa 
rezistențelor contactelor și conductoa- 
relor de legătură asupra circuitului de 
măsurare, prin plasarea lor într-un 
circuit auxiliar. 

Rezistența de măsurat R, (fig. 4-3) 
este legată in serie cu o rezistenţă 


, i Fig. 4-3. Schema punţii duble 
de comparatie etalon Rọ şi cu sursa Thomson. 


de curent continuu E.  Rezistenţele 
R, Și Fo împreună cu rezistenţele R,, R Ra şi R, alcătuiesc laturile 
punți. 

Legătura dintre rezistenţele R, și Ry se face cu un conductor de 
secțiune mare și lungime mică, avînd rezistența r cît mai mică (r = 0). 


R Raja i 
| = — (în acest scop. rezislen- 
2 4 
tele R, şi Ra. respectiv R, și R, constructiv sînt cuplate mecanic) 
și se variază fie rezistența etalon Rə fie simultan rezistențele R, şi h;. 
La echilibru se obţine pentru rezistenţa de măsurat R, o expresie asc- 
mănătoare celei din cazul punţii Wheatstone : 


Pentru echilibrarea punţii se ia 


R 
Re 


Pezistenteie R,, Rə R şi R, trebuie să capete valori cit mai mari 
(minimum 10 Q) pentru ca rezistența conductoarelor de legătură şi 
a contactelor să fie neglijabile. 


Precizia măsurărilor cu puntea dublă poate ajunge pînă la 0,1%. 


B. MĂSURAREA REZISTENȚELOR CU AMPERMETRUL 
ȘI VOLTMETRUL 


1. Metoda ampermetrului şi voltmetrului 


Metoda ampermeirului şi volimelrului are la bază legea lui Ohm, con- 
siînd din măsurarea curentului I, şi a căderii de lensiune U, în rezis- 


tența de măsurat R, și din delerminarea valorii acesleia din raportul R, = La 


2 
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Măsurarea se poale face cu două 
montaje, care diferă între ele prin 
modul în care se leagă voltmetrul în 
circuit, astfel: | 

— montajul aval (fig. 4-4, a), în 
care voltmetruil este montat în deri- 
vaţie direct la bornele rezistenţei de 


măsurat şi ca urmare măsoară căderea 
de tensiune U, în această rezistenţă, 
iar ampermetrul indică un curent I 
egal cu suma curenților Iņ}, care trece 


Fig. 4-4. Schemele de măsurare a i A au e de măsurat Rz şi I, = 
rezistenţelor prin metoda amperme- = , absorbit de voltmetru (R, fiind 
trului şi voltrmetrului. Ra 
rezistența, internă a voltmetrului) ; 
— montajul amonte (fig. 4.4, b), în care voltmetrul este montat 
între borna de intrare a ampermetrului și borna de ieșire a rezisten- 
tei de măsurat, măsurînd astfel o cădere de tensiune U egală cu suma 
căderilor de tensiune U, în rezistență şi U4 = Ral, în ampermetru 
(R, fiind rezistența internă a ampermetrului), iar ampermetrul măsoară 
curentul I, care trece prin rezistență. 
Ambele montaje prezintă o eroare sistematică de metodă, dacă rezistenta 
de măsurat R, se determină din raportul indicaţiilor U și I ale apara- 
telor de măsurat. Pentru determinarea corectă a rezistenței de măsurat 


U A bad . w e e . 
R, = A , este necesar ca în calcul să se țină seama de distribuția 
2 
reală a curenților și tensiunilor şi de consumul propriu al aparatelor de 


măsurat, utilizindu-se următoarele relaţii: 
— montajul aval: 
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Eroarea. sistematică este determinată. de: raportul. dintre rezistența de 
măsurat și: valoarea rezistențelor interne ale aparatelor folosite ;- ea 
este cu atit mai mică, în cazul montajului aval, cu eit rezistența de mă- 
surat R, este mai mică în comparaţie cu rezistența R, a voltmetrului, 
iar în cazul montajului amonte, cu cît rezistenţa de măsurat R, este 
mai mare în comparație cu rezistența R4 a ampermetrului. Rezultă că 
atunci cînd nu se cunosc rezistenţele interne ale aparatelor de măsurat 


U 
pentru a se obţine O valoare. măsurată. R; = cât mai apropiată 


de valoarea adevărată, rezistențele mici (sub 1 Q) se măsoară cu monia- 
jul aval,-iăâr rezistențele mijlocii (pînă la 10 9) şi mari (peste 10° 9), 
cu montajul amonte. ` 


Precizia măsurării rezistențelor prin metoda ampermetrului și volt- 
metrului este Dm tANA de erorile aparatelor utilizate ; de obicei ea este 
mai mică de 19 


2. Metode de comparație 


Metodele de comparație constau în compararea rezistenței de măsurat 
cu o rezistentă etalon de acelaşi ordin de mărime. Măsurarea se poate face 
fie prin comparație directă, fie prin substituție. 


= © Metoda de comparaţie directă (fig. 4-5, a). În acest caz rezistența 

de măsurat R, şi rezistența etalon de comparație Rọ se montează în 
serie. Cu ajutorul unui voltmetru se măsoară succesiv (folosindu-se co- 
mutatorul K) căderile de tensiune U, şi U, în cele două rezistențe 
R, şi Ro (cu care sînt proporţionale) şi se compară între ele. 


A, E K 


fx fo g | 


Fig. 4-5. Măsurarea rezistenţelor prin metoda de comparație.. 
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Curentul I prin cele două rezistenţe fiind același, din relaţiile U, = 
= RI şi U, = Rol rezultă valoarea rezistenţei de măsurat: 


U 
R:= Ry — 
£ “vu 


Cu cit valorile rezistenţelor R; şi Re sînt mai apropiate şi rezistența 
voltmetrului mai mare, cu atit măsurarea este mai exactă. Din această 
cauză rezistența R va fi reglabilă. 

Această metodă este indicată pentru măsurarea rezistenţelor mici. 

e Metoda substituţiei (fig. 4-5, b). În acest caz rezistenţa de mă- 
surat R, se montează în paralel cu rezistenţa etalon de comparaţie Ry. 
Cele două rezistenţe se compară între ele substituindu-se una cu cea- 
laltă în circuitul de măsurare. 

Cu ajutorul comutatorului K, se introduce mai intii în circuitul de 
măsurare rezistenţa de măsurat R, şi apoi cea etalon Ry, care se reglează 
pînă cînd miliampermetrul mA va indica același curent în circuit. În 
această situaţie cele două rezistenţe sînt egale, adică R, = Ro. 

Metoda substituţiei este precisă, precizia sa nedepinzind de clasa de 
precizie a aparatului indicator ci numai de precizia rezistenței etalon RR, 
şi de modul în care sursa de alimentare E își menţine constantă ten- 
siunea electromotoare. 

_ Metoda este indicată pentru măsurarea peste 1000 Q, fiind des 
utilizată la măsurarea rezistenţelor în domeniul frecvenţelor audio (în 
acest caz ca sursă de alimentare se folosește un generator de frecvență 
acustică). 


C. MĂSURAREA REZISTENŢELOR CU APARATE INDICATOARE 


Aparaiele indicaloare folosite pentru măsurarea directă a rezistenfelor 
se numesc ohmmstre sau megohmmetire. 
Principiul de funcționare a ohmmelrelor și megohmmelrelor se ba- 


E , sta A U), i , PE T OE 
zează pe aplicarea legii lui Ohm [R za a intr-un circuit constituit, în 


esență, dinlr-o sursă de curent continuu, un aparat indicator de curent și 
rezislenla de măsurat. La o tensiune constantă a sursei, intensitatea 
curentului în circuit este invers proporţională cu rezistența de măsurat 
şi astfel aparatul indicator poate fi gradat în ohmi, căpătind funcţia 
de aparat de măsurat rezistențe. 

Consiructiv, ohmmetrele şi megohmmetrele se compun din aparatul 
indicator, sursa de curent continuu şi elemente de reglaj, la bornele lor 
conectîndu-se rezistențele de măsurat, 
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Precizia de măsurare a ohmumelrelor și megohmimelreler nu este mare, 
clasa lor de precizie fiind în cel mai bun caz 1,5. De aceea, aceste aparate 
se futosesc, în general, pentru măsurări industriale. 


1. Ohmmetre 


Ohmmetrele sint formate dintr-un mili- sau microampermetru mag- 
netoelectric cu bobină mobilă, rezistenţe adiționale variabile şi o ba- 
terie uscată de 1,5...4,5 V curent continuu. 

În funcţie de modul de conectare a rezistenţelor de măsurat faţă de 
aparatul indicator, ohmmetrele pot fi montaj serie sau cu montaj în pa- 
valel. 

e Ohmmetrul serie (fig. 4-6, a) are rezistenla de măsurat R, conec- 
iată in serie cu aparatul indicator. Ca urmare, în momentul în care re- 
zistenla de măsurat R, este egală cu zero (adică bornele ohmmetrului 
sînt scurtcircuitate) aparatul indicator va avea devialia maximă, iar 
cînd rezistenţa de măsurat R, are valoare maximă (R, = œ, adică 
bornele aparatului sînt neconectate) aparatul indicator nefiind străbătut 
de curent va avea indicatorul la începutul scării. Rezultă că scara ohmme- 
tirului serie, gradată în ohmi, are sens invers fală de aparatele de măsurat 
obisnuite (deviația acului este cu atit mai mică cu cit rezistența de măsurat 
este mai mare). Scara gradată este neunificată, diviziunile ei fiind mai dese 
pentru valorile mari ale rezistenţelor. 

e Ohmmetrul paralel (fig. 4-6, b) are rezistența de măsurat R, co- 
nectată în paralel cu aparatul indicator, În acest caz aparatul indicator 
are deviația maximă cînd rezistența de măsurat are valoarea infinită, 
adică atunci cînd la bornele aparatului nu este conectată nici o rezistență 
și deci tot curentul trece prin aparatul de măsurat, iar indicaţia zero 
corespunde valorii zero a rezistenţei de măsurat, adică atunci cînd bor- 
nele aparatului sînt scurtcircuitate. În consecinţă, scara ohmmeirului 
parelel, gradată în ohmi, are sensul normal. 


Rr 
C- 


i i 
b 


-ih 
B 


! E- 1,5-20V 


Fig. 4-6. Schemele ohmmetrelor. 
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Ohmmetrul serie se-folosește la măsurarea rezistenţelor mari (peste 105 d 
iar ohmmetrul paralel — la măsurarea rezistențelor mici și mijlocii (10.. 
... IČ Q). 


Deoarece tensiunea sursei de alimentare nu rămîne constantă în 
timp, scăzind datorită creşterii rezistenței interne a bateriei odată cu 
îmbătrinirea acesteia, ohmmetiele sînt prevăzute cu dispozitive de corecție 
care compensează creșterea rezistenței interne a bateriei. Cempensarea se 
realizează prin modificarea valorii rezistenței adiţionale variabile R, 
(astfel ca suma rezistenţei acesteia şi a bateriei să rămînă constantă) 
sau prin reglarea unui şunt magnetic prevăzut în circuitul magnetic al 
aparatului măgnetoelectric, care “modificînd intensitatea cimpului mag- 
netic în întrefier schimbă sensibilitatea aparatului de măsurat (în sensul 
creșterii acesteia). 

Corecia ohmmelrelor se face înaintea fiecărei utilizări. Pentru aceasta, 
la ohmmetrele serie se scurtcircuitează bornele de conectare a rezistenţei 
de măsurat şi se reglează rezistențele adiţionale sau şuntul magnetic pînă 
cînd se aduce indicatorul la gradaţia zero. La ohmmetrele paralel, co- 
recția se face cu bornele neconectate (în gol) aducînd indicatorul la 
diviziunea oo. 

Ohmmetrele se construiesc cu mai multe domenii de măsurare, care 
se. obţin cu ajutorul unor rezistențe adiționale montate în serie sau în 


paralel cu aparatul indicator. 


2. Megohmmetre 


Pentru măsurarea rezistențelor foarte mari (peste 10%) se folosesc 
megohmmstre. Aceste aparate au construcţia asemănătoare cu ohmme- 


trele serie, dar au ca sursă de tensiune un mic generator de curent con- 
tinuu cu magnet permanent (magnetou), acţionat manual, care futni- 
zează o tensiune înaltă de 500, 1 000 sau 2 500 V. Ca aparat indicator 
se utilizează un miliampermetru magnetoelectric cu bobină simplă sau 
de tip logometric- 

e Megohmmetrul cu logometru magnetoelectrie are avantajul că 
indicaţia sa este independentă de tensiunea sursei de alimentare. 

“La aceste aparate rezistența de măsurat R, se conectează fie în 
serie (fig. 4-7, a), fie în paralel (fig. 4-7, b) cu una dintre bobinele mobile 
ale logometrului. Ca urmare, curentul prin una dintre bobinele mobile 
ale logometrului depinde de valoarea rezistenței de măsurat, curentul 
prin cealaltă bobină fiind independent de aceasta. 


18 


4 ó 


Fig. 4-7. Schemele megohmmetrelor cu logometre magnetoelectrice, 


Deviația logometrului este determinată de raportul curenților prin 
cele două bobine. Ambii curenți fiind proporționali cu tensiunea sursei, 
raportul lor nu depinde de aceasta: 


= di SE d Ea) = î(R), 
I, Ri + Ro 


xk 
$ 


unde R, şi R, sînt rezistențele bobinelor mobile și Rọ — o rezistență 
de protecție. 

Indicatiile megohmmetrului cu logometru sînt deci funcţie numai de 
rezistenta de măsurat, fiind independente de tensiunea sursei, adică de 
viteza de rotație a manivelei inductorului. Ca urmare, aceste megohm- 
metre nu necesită nici o reglare prealabilă măsurării. 

Megohmmetrele cu montaj în paralel se folosesc pentru măsurarea 
rezistențelor mici (0,02—0,2 MQ), iar cele cu montaj în serie, pentru mă- 
surarea rezistențelor mari (pînă la 500—1 000 MO). 


. 


REZUMAT 
e Metode de măsurare a rezistențelor : 
Melode de punte: 


— puntea Wheatstone ; 
— puntea dublă Thomson. 


Metode industriale : 


— metoda ampermetrului şi voltmetrului ; 


— metode de comparaţie ; 
— cu aparate indicatoare: ohmmetre și megohimimetre. 
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ÎNTREBĂRI DE CONTROL 


1. Care este principiul metodelor de punte şi care sint principalele lor caracteristici ? 

2. Care este schema punţii Wheatstone și care este modul de echilibrare a acesteia ? 

3. Care sînt principiul și montajele metodei ampermetrului și voltmetrului ? Care este 
cauza erorii sistematice a acestei metode şi care montaje trebuie utilizate în funcție 
de mărimea rezistenţei de măsurat, dacă nu se cunosc caracteristicile ampermelrului 
și voltmetrului ? 

4. Care sînt metodele de comparaţie pentru măsurarea rezistenţelor ? Schemele de prin- 
cipiu şi diferenţa dintre metode. 

5. Care sînt aparatele indicatoare cu care se pot măsura rezistenţele ? Care este schema 


lor de principiu și care sînt principalele tipuri constructive (cu descrierea funcţionării 
lor) ? 


Capitolul V 


MĂSURAREA IMPEDANȚELOR, 
INDUCTANȚELOR ȘI CAPACITĂȚILOR 


Jrapedanţele, inductanţele și capacilățile se măsoară la fel ca și 
vezistențele, cu metode de punte în cazul măsurărilor de precizie şi 
prin metoda ampermetrului şi volmetrului sau prin metode de comparaţie: 
în cazul măsurărilor industriale. 


A. MĂSURAREA PRIN METODE DE PUNTE 


1. Măsurarea impedanţelor 


o Punţile de curent alternativ. Punţile de curent alternativ constituie: 
meloda curentă de măsurare a impedanțelor. inductanielor şi capacilă- 
filor. 

Schema de principiu a unei punți de curent alternativ este reprezen- 
tată în figura 5-1 ; cele patru laturi (braţe) ale punţii sînt formate din. 
patru impedanţe Z, Za, Za și Za. Într-una din diagonalele punţii se: 
conectează sursa de curent alternativ, iar în 
cealaltă aparatul indicator de zero. C 

La măsurările de joasă frecventă (0—20 klz) Pai 
se folosesc ca surse de curent, generaloare de 21 
frecvență acustică sau vibratoare electromagnetice 4 sp 
(de frecvență 800—1 000 Hz), iar ca aparat indi- IN i 
cator de zero, casca telefonică (pentru frecvențe NI 
intre 300 și 6 000 Hz, avîna maximum de sensi- 
bilitate în domeniul 700—1 000 112), galvano- 
metrul de rezonanță (pentru frecvențe foarte 
joase), milivoltmetre electronice sau oscilogratul 


i Fig. 5-1. Puntea de 
catodic. curent alternativ. 
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La măsurările de înaltă frecvenţă punțile sînt alimentate de genera- 
toare de înaltă frecvenţă, iar ca aparat indicator de zero se folosesc re- 
ceptoare de radio (cu amplificator detector de tip heterodină). 

La echilibru, la fel ca și la puntea de curent continuu, căderile de ten- 
siune în brațele AC și AD trebuiesă fie egale ; la felşi în brațele BC BD. 

Condiţia de echilibru a punților de curent alternativ este aceeaşi ca și 
a punților de curent continuu: egalitatea produselor impedanțelor din 
laturile opuse, care în curent alternativ însă necesită pe lingă egalitatea 
produselor modulelor impedanțelor 


|Izz = ZZ; | 


și egalilatea sumei defazajelor dintre curenţii și tensiunile din laturile co- 
respunzătoare 


| p1 + pa = Qa + os |. 


Pentru a se realiza aceste condiții punțile de curent allernaliv se echi- 
dibrează prin două reglaje succesive : unul pentru obținerea egalității pro- 
duselor modulelor impedanţelor și al doilea pentru realizarea egalității 
sumei defazajelor. 

Schemele punților de curent alternativ sînt destul de variate. De 
obicei nu toate brațele acestor punți sînt formate din impedanțe, ci 
numai două, celelalte două brațe cuprinzînd rezistențe pur active. În 
general însă se utilizează schemele care au ca impedanță de comparație 
condensatoare etalon, deoarece acestea sint mai ușor de realizat şi 
mai constante decit inductanţele etalon a căror valoare variază cu frec- 
vența (datorită capacităţii dintre spire). 

În funcție de elementele care formează braţele punților, în condiţiile 
de echilibru poale sau nu să intervină frecvența sursei de alimentare. 

Punțţile la care în condiţiile de echilibru nu apare frecvenţa sursei, 
pot fi alimentate cu o tensiune de frecvenţă oarecare. În caz că în con- 
diţiile de echilibru intervine frecvenţa sursei de alimentare, echilibrarea 

punţii obţinută pentru o anumită 
frecvenţă nu se păstrează la schimba- 
rea acesteia, motiv pentru care este 
necesar ca puntea să fie alimentată 
ERE ra ar EI de la o sursă cu frecvenţă stabilă. 
pozei fiere e Puntea diferenţială. Pentru măsu- 
rarea atît a modulului cît și a fazei 
impedanțelor se folosește de obicei puntea 
diferențială (fig. 5-2). Această punte 
are într-un braț impedanţa de măsu- 
Fig. 5-2. Puntea diferenţială, rat Z,, în altul o impedanţă 
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etalon variabilă Zo, iar în celelalte două sale, Junata ile înfăşurărilor 
unui transformator diferenţial. 


Puntea se echilibrează prin variaţia impedantie etalon pînă cînd cu- 
rentul indicat de aparatul de zero (voltmetrul electronic V) este rhinińñń 
(curenții 7, și I, fiind de sens opus). În acest caz cele două impedanţe 
Zz Şi Zo sînt egale ca modul Z; = Zo şi ca fază oz = po. 

e Punţi pentru frecvențe înalte. Utilizarea metodei de punte în mă- 
surările de înaltă frecvență este mai dificilă din cauza cuplajelor parazite 
dintre sursa de alimentare și diversele elemente ale punţii, a prezenţei 
impedanţelor de fugă de masă (capacităţile parazitare), a inductanţelor 
parazitare ale conexiunilor şi a variaţiei valorilor elementelor de reglaj. 
(în special rezistenţele) cu frecvenţa. Din această cauză pentru a se asi- 
gura precizia măsurării, punțile pentru frecvențe înalte au toate elementele 
bine ecranate (pentru a se elimina cuplajele parazite), transformatoare 
ecranate atit la intrare cît şi la ieşire, elemente etalon şi de reglaj de 
foarte bună calitate (pentru a fi stabile în funcţie de frecvenţă și pentru 
a se reduce la minimum impedanţele de fugă) şi conexiuni puţine 
(pentru a se elimina inductanțele parazite). De asemenea, aceste punți 
au ca elemente variabile în general numai condensatoare, deoarece 
acestea sint mai stabile decit rezistenţele la frecvențe înalte. 


Drept sursă se utilizează orice generator modulat cu o tensiune 
de frecvenţă audio, iar ca detector — un receptor bine ecranat, destul 
de sensibil. 

Cu astfel de punți se pot face mă- 
surări cu precizie acceptabilă pen- 
tru frecvențe pînă la 60...100 MHz 
(precizia scăzind cu creşterea frec- 
venţei). 

În figura 5-3 este reprezentată 
schema unei punți pentru frecvente 
cuprinse între 0,4 şi 60 MHz. Sin- 
gurele elemente variabile ale punţii 
sînt condensatoarele etalon C, şi C}, 
restul elementelor fiind fixe. Impe- 
danța de măsurat Z,, de rezistență R, 
și reactanţă X., se conectează în 
serie cu condensatorul C3.. 

Valoarea .impedanței Z, se obtine 
din valorile rezistenței R, şi reac- 
lanței Xą«ą' măsurate cu ajutorul ` 
puntții. 


— —. -. —.—— ăě eme | 
Aa 
à, y A > 


m ea e am m oe 


— awenn mre =e ap ao goram wo ae aue UDP am pm TO 


ig. 5-3. Punte pentru frecvențe înalte 
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Măsurarea se efectuează în două etape: mai întîi se echilibrează 
puntea cu impedanţa de măsurat scurteircuitată, reglind condensatoarele 
variabile la valorile Ci şi C3 şi apoi se reface echilibrul cu impedanța 
de măsurat conectată la punte, reglind condensatoarele variabile la 
alte valori Ci şi C3’. 

Din condiţiile de echilibru ale celor două etape ale măsurării se obtin 
valorile rezistenţei R, si reactanţei X,: 


rande y 


c? = C 1 1 1 

1 1 . X 25 — — __ [mm 

R, = R, ———— ȘI mia | sr | | 
i C., 9 C- Ca 


- 


cu care se calculează impedanla Z,: 


Z, = VR} + X? 


Condensatorul C, se poate etalona direct în valori ale rezistenţei R, 
(valabil pentru orice frecvență), iar condensatorul C — în valori ale 
reactanței X, (corespunzător frecvenței de 1 MHz; penlru alte frec- 
vențe se împarte valoarea citită la valoarea frecvenței exprimată în 
megaherţi). 

Această punte se utilizează, în general, pentru măsurarea impedan- 
telor mici (0 la 1 000 Q pentru rezistenţe şi O la 5 000 Q pentru reac- 
tanţe la 1 MHz). 


2. Măsurarea induetanţelor 


În măsurile curente inductanţele se deter- 
mină cu ajutorul punților, în funcţie de capa- 
cităţi şi rezistențe cunoscute. Cele mai folosite 
punți sint puntea Maxwell, puntea Hay şi 
puntea Owen. 

e Puntea Maxwell. Puntea Maxwell (fig. 5-4) 
csle alcătuită din rezistențele de precizie 
ncinductive și reglabile Re şi R} bobina L, 
a cărei induclanlă se măsoară (de rezistenţă R,) 
și impedanţa de comparaţie constituită din 
condensatorul etalon (fără pierderi) variabil C, 
Fig. 5-4. Puntea Maxwell și rezistenţa variabilă neinductivă R,. Con- 

pentru inductanţe. densatorul C, este legat în paralel cu rezis- 
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tenţa R, deoarece totdeauna bobina a cărei inductanţă se măsoară 
are şi o oarecare rezistență. proprie R, (presupusă în serie). 
La echilibru se obţine: 


R R . 1 R, 


— O sem ŞI — = 


Re R, CGR L, 


de nnde rezultă valoarea inductantei şi a rezistenlei bobinei: 


L, = RR;C;, şi R; = 


precum şi factorul de calilate Q, al bobinei: 


Lao 
Q, — = = RCo e 
Ra 
Echilibrarea punții se obține prin reglări succesive în curent continuu 
i iza R R STA ; 
{ pentru a realiza condiţia S >) și în curent alternativ | pentru a 


2 T 


realiza cea de-a doua condiţie Ci R, = ) Mai întîi se echilibrează 


“a 


puntea alimentată în curent continuu şi avind ca aparat indicator de 


i A . Ry 
zero un galvanometru magnetoelectric, luind un anumit raport ra ȘI va- 


2 
ränd rezistența R, (puntea comportindu-se ca o punte Wheatstone). 
Se alimentează apoi puntea în curent alternativ şi pentru același raport 


se obţine echilibrul variind capacitatea condensatorului etalon C.. 
pi 
Se trece apoi la o nouă echilibrare în curent continuu şi iar în curent 


alternativ, astfel încît după citeva reglări succesive puntea rămîne în 
echilibru atit în curent continuu cît şi în curent alternativ. 

Punlea Maxwell esle deslinată în special măsurării inductaniei im- 
pedanțelor inductive cu reaclanță mică în comparație cu rezistența lor 
ohmică, adică a industanţelor cu factor de calitate mic. 

e Puntea Hay. Puntea Hay se folosește la măsurarea induclanielor 
bobinelor cu factor de calilale mare. 

Această punte se deosebeşte de puntea Maxwell prin aceea că con- 
densatorui etalon C, și rezistența etalon R, (de valoare mică), care 
constituie impedanţa de comparaţie, sînt conectate în serie (fig. 5-5). 
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Rezistenţa R, trebuie să fie cu atit mai mică 
cu cit pierderile. SOPIRE de inasurat vsim 
mai mici. ; 


La echilibrarea punţii, dacă i etosul de 
calitate este destul de mare (Q > 10) se obţine: 


Li T RRC, 


| R, = R R,RiCo? 


' 
erre m ee 


iar factorul de calitate al bobinei 


| Lo __ 1 
R, RC 


i] 


Fig. 5-5. Puntea Hay, Si la această punte echilibrarea se obține 
prin reglări succesive în curent continuu 


A . R . .. . kd A 
(inina un anumit raport pe și variind rezistenţa Ra) şi în curent 
E e sia 


alternativ [păstrând acelaşi raport 2 și variind capacitatea condensa- 
A | 
torului : etalon C). 


e Puntea Owen. Puntea Owen (fig. 5-6) permite măsurarea induc- 
tanțelor și în cazul cînd forma curentului care alimentează puntea .nu este 
sinusoidală. 


La echilibrul punţii se obţine: 


L, = RRC, și |R, = R & 


jar pentru factorul de calitate 


L o 
Ra 


Dacă măsurarea se face la aceeaşi frecvență, iar condensatorul C; 
este fix, rezistența R, se poate etalona direct în valori ale factorului de 
calitate ©. - 
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Fig. 5-6. Puntea Owen. Fig. 5-7. Puntea Maxwell pentru 
inductanţe mutuale. 


3. Măsurarea induetanţelor mutuale 


e Puntea Maxwell. Puntea Maxwell pentru măsurarea inductanţelor 
mutuale (fig. 5-7) diferă de cea pentru măsurarea inductanţelor 
(v. fig. 3-3) prin aceea că în locul bobinei de inductanţă L, se găsește bo- 
bina cu două înfăşurări M,, a cărei inductanță mutuală se măsoară. 


Cu această punte, inductanța mutuală M, se determină în funcție 
de inductanța proprie La. a uneia dintre înfășurările sale. Pentru aceasta 
se măsoară mai întii inductanța proprie La, și rezistența R, a uneia 
dintre înfășurările bobinei M, prin metoda puntii Maxwell, închizind 
întrerupătorul K, și comutatorul Ką pe poziţia 1. 


Pentru măsurarea inductanţei mutuale se deschide întrerupătorul K,, 
se trece comutatorul K, pe poziţia 2 (prin aceasta se introduce în cir- 


cuit și cea de-a doua înfăşurare a bobinei M,) şi se echilibrează puntea 
în curent alternativ, variind rezistențele R, Rə şi Ra în aşa fel încît 
y 5 i R R 
să se păstreze egalitatea — = —. 
Ra Ra 
La echilibru, din condiţiile de echilibru rezultă valoarea inductanţei 
mutuale | 


Ra 


ÎN ti) an ea BR aaa 
E RR, 


87 


să e 


4. Măsurarea capacităţilor 


3 


La măsurarea capacilății condensaloarelor cu dielecirie solid este 
necesar să se lină seama de faptul că dieleclricul are o rezistență finilă, deoa- 
rece, sub influența tensiunii aplicate, în el apare un curent de conducti- 
bilitate precum şi pierderi prin histerezis dielectric. Curentul în circuitul 
unui asemenea condensator nu este în avans [aţă de tensiune cu un unghi 
de 90°, ci cu unul mai mic. Unghiul complementar unghiului de defazaj 
dintre curent şi tensiune se numește unghiul de pierderi al condensatorului. 
Din această cauză condensatorul real se reprezintă în schemele echiva- 
lente sub forma unui condensator ideal (fără pierderi în dielectric) co- 
nectat în serie sau în paralel cu o rezistenţă activă echivalentă pier- 
derilor. 

Schemele de punte folosite pentru determinarea capacităţilor ţin 
scama de acest lucru, conectîndu-se în serie sau Ìn paralel cu condensa- 
torul etalon de comparaţie o rezistenţă activă. 

e Puntea Sauty. Puntea Sauly se foloseşte la măsurarea capacității 
condensaloarelor cu pierderi mici în dielectric. 

Măsurarea capacităţii condensatoarelor fără pierderi în dicleetrie 
(condensatoarele cu dielectric aer) se realizează cu schema punţii Sauty 
reprezentată în figura 5-8, a, în care ca impedanţă de comparatie se 
folosește doar un condensator etalon variabil C.. 

În acest caz la echilibrarea punţii se obline: 


rig. 5-8. Puntea Sauly: 
a — peniru condensatoare fără pierderi; b — peniru con- 
densaloare cu pierderi mici. 
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Condiţia de echilibru fiind independentă de frecvenţă, puntea poate’ 
îi alimentată atit în curent alternativ (de exemplu de la un vibrator elec- 
tromagnetic de 800 Hz) cit şi în curent continuu. Ca aparat indicator de 
zero se poate folosi în curent alternativ o cască telefonică, iar în curent 
continuu un galvanometru balistic. 

În curent alternativ puntea se echilibrează fie luînd o valoare con- 


i Ri. sa ; ; 
stantà pentru raportul zi variind capacitatea condensatorului cta- 


2 


ion €,, fie păstrind capacitatea condensatorului etalon C, fixă, dind 
o anumită valoare rezistenlei R, şi variind rezistența R, pînă la ob- 
tinerea sunetului minim în casca telefonică. În curent continuu, pentru 
echilibrarea puntii, se încarcă condensaloarele C, și C, ṣi se descarcă 
prin galvanometrul balistic (prin inchiderea întrerupătorului K,), va- 
riindu-se rezistența R, pînă ce sistemul mobil al galvanomelirului ba- 
Ustic răm înc nemișcal. 

Schema punţii Sauty din figura 5-8, a,se poate folosi și în cazul 
cînd cele două condensatoare C, şi C, au pierderi în dielectric mici, 
dar sint de calitate similară. 

Măsurarea capacităţii condensatoareler cu pierderi mici în dielectrie, 
se realizează cu schema punţii Sauty din figura 5-8, b. În acest caz con- 
densatorul de măsurat echivalîndu-se cu un condensator C, (fără pier- 
deri) în serie cu o rezistență R, echivalentă pierderilor, impedanţa de 
comparaţie constă dintr-un condensator etalon variabil C, (fără pier- 
deri) în serie cu o rezistență de precizie variabilă Rs. 

Le echilibrarea punţii, se obțin valorile capacilăţii C, şi a rezis- 
tenței h,: 


— 


R R 
Cias —C şi RR |. 
R, 1 Y kA R, 3 


| 


Puntea se echilibrează prin reglări succesive: mai întii fixind re- 
1 


: . 3 : R ES. i 
zistenţa R, la zero şi luînd un anumit raport i se variază capacitatea 


9? 


condensatorului C, pină se obține sunetul minim în casca telefonică; 
«poi se reglează rezistența R, pînă cînd sunetul se reduce din nou la 


minim, după carce se reglează din nou capacitatea condensalorului etalon 
R 


C, sau raportul —, urmat de încă un reglaj al rezistenței R3, opera- 


2 


tiile repetindu-sc în această ordine pînă la echilibrarea completă. 

e Puntea Nernst. Puntea Nernsi se foloseșle lu măsurarea capacității 
condensaloarelor cu pierderi mari în dielectric, care pot fi considerate 
echivalente cu un condensator C, (fără pierderi) în paralel cu o rezis- 
tentă R, echivalentă pierderilor. 
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Schema .punţii Nernst (fig. . 5-9) este “similară 
cu cea a punţii Sauty, deosebindu-se. de aceasta 
prin faptul că condensatorul etalon Gy şi re- 
zistența de precizie Rs care constituie impedanţa 
de comparaţie, sint .conectate în paralel.: 

La echilibru se obţine de asemenea 


îm u R; 


| 
îi si AR | 
2 R, 1 3 Rz = Ă g 
[- 


Fig. 5-9. Puntea Nernst. Puntea Nernst se echilibrează în acelaşi mo 
| ca şi puntea Sauty. 


6. Punţi universale 


Punţile universale RLC pot măsura atit rezistențe, cîl și induclante 
și capacități. Pentru aceasta schema punților universale permite rea- 
lizarea (printr-o simplă manevrare a unui comutator) fie a unui montaj 
de punte de curent continuu (puntea Wheatstone), fie a unor montaje 
de punți de curent alternativ. 

= Punţile universale RLC sînt alcătuite, în general dintr-un generator 
electronic stabilizat (de obicei de 1 000 Hz), un redresor pentru alimentarea 
în curent continuu, rezistențele de raport, elementele etalon de comparație 
(rezistenţe, inductanţe, condensatoare) și aparatul indicator de zero (de 
obicei electronic). Elementele reglabile sînt etalonate direct în unităţile 
mărimilor de măsurat. 

În figura 5-10 este reprezentată schema unei punți universale RLC. 


Fig. 5-10. Punte universală RLC. 
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Rezistenţele se măsoară cu un montajde punte Wheatstone (fig. 1-10, a). 
Rezistența de comparaţie R, poate'fi variată continuu, iar valorile re- 
zistențelor de raport R, şi R, se stabilesc cu ajutorul comutatorului S, 
care schimbă gama de masurare Se pot măsura rezistența între 0,1 Q 
și 10° Q, cu o precizie de + 1%. La măsurarea rezistehţelor mai mici 
de 1 Q, din valoarea obţinută ie scăzută rezistența conductoa- 
zelor de legătură şi a contactelor din interiorul punţii, precum și a 
celor din exterior. În acest scop, se scurtcircuitează bornele R, cu con- 
ductoarele de legătură a rezistenței necunoscute la punte legate în serie 
și se măsoară valoarea loila un loc cu rezistenţa de zerò a punţii. Re- 
zistânța obţinută se scade diii valoarea rezistenţei totale. Dacă rezis- 
tenţa de măsurat este mai mică de 107? Q, erorile vor fi prea mari şi 
atunci este indicată folosirea unei punți duble. 


Inductajitele se măsoară cu un montaj de punte M axwell (fig. 5-10, b). 
Se măsura inductanţe cuprinse între 10-€ şi 100 H, cu o eroare de 
== 1% 


Capacităţite se măsoară cu un moniaj de punie Sauty (fig. 5-10, c) 
unde ca element de comparaţie se foloseşte condensatorul C, montat 
în braţul alăturat condensatorului de măsurat. Domeniul de măsurare 
este cuprins între 105 şi 100 uF, cu o eroare de măsurare de +1%. 
Odată cu măsurarea capacităţilor se poate determina şi tangenta un- 
ghiului: de pierderi. 


B. MĂSURAREA PRIN METODE INDUSTRIALE 


Impedaniele, inductanțele și capacitățile se pot măsura indirect, la fel 
ca şi: rezistențele, cu ajutorul ampermetrului și volimetrului. Metoda am- 
permetrului și voltmetrului are o precizie mai redusă, datorită erorilor 
sistematice ale aparatelor de măsurat dar prezintă avantajul că permite 
o măsurâre simplă în condiţiile normale de lucru ale mărimilor de mă- 
surat, 


1. Măsurarea impedanțelor 


e Metoda ampermetrului şi volmetrului. Pentru măsurarea impe- 
danțelor prin metoda ampermetrului şi voltmetrului se poate folosi 
atit montajul amonte — pentru impedanțe mari — cît şi montajul aval 
— pentru impedanțe mici (fig. 5-11). E 
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120 


Fig. 5-11. Metoda ampermetrului și voltmetrului pentru 
măsurarea impedanţelor. 


Dacă U și Z sînt valorile tensiunii şi curentului măsurate de volt- 
metru și ampermetru, modulul impedanţei Z, de măsurat se calculează 
cu expresiile : 


| i U U 
— montaj aval: Z; = ——— = ——— 
yr — I$ [a — U+ 
Rý 
7 o TETA U2— RA. 
— montaj amonte: Z, = Vu i = Cazi Ti 


considerînd volimclrul şi ampermetrul fără induclanlă, avind. însă re- 
zistenţele interioare Ry și Ra 

© Metoda celor două voltmetre. La meicda ampeimelrului şi volt- 
metrului nu totdeauna pot fi utilizate ampermetre convenabile pentru 
frecvenţa de lucru. Din această cauză modulul impedanței în curent al- 
lernativ se poale măsura și cu ajulorul a două volimelre (fig. 3-12). 

Metoda constă in măsurarea tensiunilor U, şi Up la bornele impe- 
danţei de măsurat Z, și, respectiv, ale unei rezistenţe variabile etalon 
R legate în serie. Curentul Í prin 
impedanţa Z, şi rezistența R fiind. 


același, se poate scrie : 


pa Us Ya 
Z, R 


de unde rezultă modulul impe- 
danței : 


Fig. 5-12. Metoda celor două voltmetre 
pentru măsurarea impedanţelor. 
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Practic, se variază rezis- 
tenta R pină U, = Up şi 
astfel Z}, = R, adică modulul 
impedanţei este egal cu rezis- f 
tența etalon. n;=0 

Metoda dă rezultate satis- 


făcătoare numai dacă rezis- fig. 5-13. Schema de principiu a impedanţ-- 
tenta internă a voltmetrelor metrului. 

este de cel puţin zece ori 

mai mare decit rezistența R, respectiv decît  impedania Z,- 

e Impedanjmetrul. Zmpedanjmetrul esie un aparat de măsurat indi-- 
calor asemănălor cu ohmmetrul, fiind folosit peniru măsurarea modulului 
impedantelor. 

Schema de principiu a impedanimetrului este arătală în figura 5-13: 
un generator cu rezistență internă nulă şi tensiune constantă alimen- 
tează un circuit seric format din impedanţa de măsurat Z, şi o rezis- 
tență R dé valoare foarte mică in raport cu impedanţa (R & Z.) 


asticl incit curentul se poale considera I = x — (valoarea 
Z: +R Z: 


lui R fiind neglijabilă faţă de Z). 
Modulul impedanței de măsurat se delermină prin măsurarea căderii 
de lensiune la bornele rezislen[ei R. si 


a U w . ° 
Avînd Upg = RI = R —, dacă tensiunea U de alimentare este 
4 
conslantă pd pt că tensiunea Up la bornele rezistenţei R este invers 
proporțională tu modulul impedanlei de măsurat Z, şi astfel voltmetrul 
(de obicei elecironic) poale fi gradul direct în ohmi, cu sensul scării invers: 
decit la aparatele de măsurat obișnuile, devenind în acest mod un aparat. 


de măsurat impedanle. 
Peniru a se lărgi domeniul de măsurare al aparatului, trebuie să se 
modifice tensiunea gcneralorului sau sensibilitatea aparatului indicator. 


De obicei însă se utilizează un montaj in care impedanţa de măsurat se 
introduce în circuit prin intermediul unui autolransformator, care per- 
mite modificarea tensiunii de alimentare (fig. 5-14, a). Prizele auto- 
transformatorului sint astfel alese încît valorile modulelor corespunză- 
toare diferitelor rapoarte de iransformare să fic multipli de 2, 5. 10 
etc. ai gradaliilor scării voltmelrului. 

Impedanimetrul cu autotransformator are neajunsul că atunci cînd în 
circuit nu este montată nici o impedanţă (Z„= œ), circuitul este parcurs de 
curent prin autotransformator, deci există totuşi o indicatie a aparatului 
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Ži indicator, Spre a evita acest 
neajuns, s-au -introdus două 
autotransformatoare cir pri- 
ze (fig. 5-14, b). Impedan- 
ţa Z; se introduce între 
prizele cu acelaşi. număr 

„ale autotransformatoarelor și 
care corespund la aceleași 

2 raporturi de transformare. 

Pe comutatorul ce schim: 
bă concomitent prizele la 
cele două autotransforma- 
toare ce trec direct coefi- 

cienții de multiplicare a 

gradaţiei scării impedanţ- 

metrului. Se pot măsura 
astfel impedanţe cu valori 
| | în limite largi (de exemplu 

Fig. 5-14. Impedanţmetre cu autotransformator. între 30 Q şi 15 kQ). 


2. Măsurarea induetanţelor 


Determinarea inductanţelor prin metoda ampermetrului şi voltme- 
trului constă în măsurarea impedanţei Z, şi a rezistenţei R,.(presu- 
pusă în serie cu inductanţa L,) a bobinei de inductanţă de măsurat şi 
deducerea ei prin calcul cu relaţia: 


L= VZR 


În acest scop se foloseşte schema din figura 5-15, care permite măsu- 
rarea atît în montaj amonte cit şi în montaj aval. 

Măsurarea comportă două determinări: una în curent continuu, 
pentru măsurarea rezistenţei R, şi a doua în curent alternativ, pentru 
măsurarea impedanţei Z,. 


fig. 5-15. Metoda amperme- 
trului şi voltmetrului pentru 120V 
măsurarea inductanţelor. 
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120 y 


Fig. 5-16. Metoda ampermetrului şi voltmetrului pentru măsurarea 
inductanţelor mutuale. 


3. Măsurarea inductanţelor mutuale 


o Mctoda ampermetralui şi voltmetrului. Pentru măsurarea induc- 
tanţelor mutuale prin metoda ampermetrului şi voltmetrului se folosește 
schema din figura 5-16. 

Dacă printr-una din înfășurările bobinci a cărei inductanţă mutuală 
se măsoară trece curentul alternativ I. iar la bornele celeilalte infăşurări 
se măsoară tensiunea electromotoare indusă U, cu un voltmetru avînd 
un consuj neglijabil, inductanţa mutuală M+, exprimată în henry, 
este: 


U: 


— 
ZI — 


T 
o, 


e Metoda indirectă. Inductanţa mutuală se poate determina indirect, 
măsurînd inductanţa ambelor înfășurări ale bobinei, o dată legate în 
serie şi a doua oară în opoziţie. Cînd cele două înfășurări sînt legate 
direct (fig. 5-17, a), cîmpurile lor se adună și inductanța lor Ly este: 


L; == L, + L, + 2M; 


unde: L, şi L, sînt inductanțe proprii ale înfăşurării primare, respectiv 
secundare. 


Fig. 5-17. Metoda indirectă de măsurare a inductanțelor mutuale. 
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Cînd cele două înfăşurări sint legate în opoziţie (fig. 5-17. b), cim- 
purile lor sc scad şi inductanla lor Lz; va fi: 


Lyr == La L La — DAI. 
Scăzînd a doua ecuație din prima, se obţine: 


Lp == Li = 4M a 


de unde rezultă relalia de calcul a inductaniei mutuale : 


L; gago Lir | 


AM = A 
4 


Inductanţele L; şi Ly se determină prin metoda industrială a am- 
permetrului și voltmetrului sau prin oricare altă metodă de măsurare 
a inductanţelor. 


4. Măsurarea capacităţilor 


Prin metoda ampermetrului și voltmetrului se măsoară numai capa- 
cilăți relativ muri, deoarece curentul capacitiv, la frecvenla industrială 
de 50 Hz, pentru capacităţi sub 0,1 uF scade mult (aprox. 4 mA) şi 
nu mai poate fi măsurat cu sulicientă precizie de miliampermetrele de 
curent alternativ. 


Pentru măsurare se folosește atit montajul aval cît şi montajul amonte 
(fig. 5-18). Valoarea capacității se calculează din indicaţiile U, I şi f 
ale voltmetrului, ampermetrului şi frecvenţmetrului, cu relaţiile : 


_ VE — 1 


— pentru montaj aval: C: 
5 : E 2xfU 


Fig. 5-18. Metoda ampermetrului 
şi voltmetrului pentru măsurarea 
Cx capacităților. 
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— pentru moniaj amonte : | C} = 


unde Iy = — este curentul absorbit de voltmetru, iar R4 și Ry sint 


V 
rezistențele interne ale ampermetrului şi voltmetrului. 


C. MĂSURAREA FACTORULUI DE CALITATE 


Bobinele și condensaloarele reale nu sînt niciodată elemente pur reac- 
live, avînd totdeauna pe lîngă reactanța proprie şi o rezistență parazită. 
Astfel schema echivalentă a bobinelor de inductanţă cuprinde în serie 
cu inductanţa proprie L şi rezistența R a bobinajului; la fel în cazul 
condensa toarelor. 

Raportul dintre reactanța şi rezistența bobinelor sau condensatoarelor 


defineşte factorul de calitate 0[9 = T} care constituie unul din pa- 


rametrii importanți ai acestora. De obicei se caută ca factorul de calitate 
să fie cit mai mare. 


Factorul de calitate al unui circuit se poate măsura prin mai multe 
metode, printre care sînt metodele de punle (arătate anterior), metoda deza- 
cordului şi cu ajutorul Q-metrelor. 


1. Metoda dezacordului 


Meloda dezacordului se bazează pe fenomenul de rezonanță. Montajul 
cuprinde un generator de semnal G cu rezistența de ieşire foarte mică, 
un voltmetru electronic V şi un condensator variabil etalon C (fig. 5-19). 
Se alege frecvența generatorului G 
egală cu frecvența de rezonanţă fo a 


circuitului format prin conectarea bo- 
binei cu inductanţa L, în serie cu 
condensatorul C ; în acest caz, voltme- 
trul electronic indică un maxim de ten- 
siune. Apoi se variază frecvenţa gene- 


ratorului cu A înă cînd inducția 
, f P i i rig. 5-19. Metoda dezacordului pentru 
voltmetrului electronic scade la 0,707 măsurarea factorului de calitate, 


7 — Măsurări electrice și electronice cls. a X-a 97 


din valoarea inițială (stabilită la rezonanță). În acest caz, factorul de 
calitate se determină cu expresia: 


ES, 
Q 2Af | 


Cu acelaşi montaj se poate determina factorul de calitate, menţinind 
fixă frecvența generatorului de semnal și variind valoarea capacității 
condensatorului C pînă se obține o indicație maximă la voltmetrul 
electronic. După această operație se variază din nou capacitatea C 


cu o anumită valoare AC pînă cînd se obține la voltmetrul electronic o 
indicație de 0,707 din inducția maximă obținută la rezonanţă. Factorul 
de calitate se calculează cu relaţia: 


unde C, este capacitatea de rezonanţă. 
Această metodă se recomandă numai pentru determinarea factorului 
de calitate al bobinelor cu Q > 10. 


2. Q-Metrul 


Q-melrul este un aparat industrial destinat măsurării directe a impedan- 
lelor și a factorului de calitate. Totodată cu ajutorul său se pot măsura 
inductanţe, capacități şi rezistenţe, pentru o gamă de frecvențe între 
zeci de kiloherţi și sute de megaherți. 

Schema de principiu a unui Q-metru este arătată în figura 5-20. 
Acesta este alcătuit dintr-un circuit oscilant serie LC cuplat cu un generator 
elalon (de frecvență variabilă), un voltmetru eleclronic care măsoară ten- 
siunea U, care se aplică circuilului oscilant şi un al doilea volimelru elec- 
tronic care măsoară tensiunea U, la bornele condensalorului (practic, une- 
ori, se foloseşte un singur voltmetru care, cu ajutorul unui comutator, se 
conectează succesiv pentru măsurarea celor două tensiuni U, şi Uz). 
Circuitul oscilant constă dintr-un condensator etalon variabil C) de 
foarte bună calitate (cu pierderi neglijabile) şi impedanţa de măsurat 
L Re 
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Generator | 


Voltmetru 
etalon 


electronic N 


Voltmetru 
electronic | 
Trig. 5-20. Schema bloc a Q-metrului. 


Circuitul oscilant se aduce la rezonanță variind condensatorul Co 
pînă ce tensiunea U, ajunge la valoarea maximă. La rezonanță ten- 
siunea U, la bornele condensatorului este de Q ori mai mare decit 
tensiunea U, la intrarea circuitului, Q fiind factorul de calitate al 
circuitului. Dacă rezistența internă a generatorului şi celelalte rezistențe 
ale circuitului sînt neglijabile față de rezistența proprie R, a impedanței 
de măsurat, se poate scrie: 


1 
Co Rz 


U, = QU, T U, 


şi astfel factorul de calitate al circuitului este egal cu factorul de calitate 
al bobinei. 


— = — 


unde œ este pulsaţia de rezonanţă a circuitului oscilant. 


Dacă se menţine constantă tensiunea U, la intrare, tensiunea U, 
la bornele condensatorului este proporţională cu factorul de calitate Q 
şi voltmetrul poate fi gradat direct în valori ale factorului de calitate. 


Pe lingă factorul de calitate, cu ajutorul Q-metrului se pot măsura 
inductanța și rezistenţa bobinei. Din condiţia de rezonanţă L„Cooâ = 1 
Dobe __ 1 


şi valoarea corespunzătoare a factorului de calitate Q == REP 
Rz OTRO haz 


rezultă valorile inductanței L, și rezistenței R,: 
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Dacă se menţine constantă frecvența «o, inductanţa este invers pro- 
porţională cu capacitatea condensatorului etalon şi ca urmare cadranul 
condensatorului C se gradează adeseori şi în valori ale inductanţei 
corespunzătoare anumitor frecvențe fixe. 

Cuplajul generatorului etalon la circuitul oscilant trebuie să se facă 
prinir-o impedanţă cît mai mică. Cuplajul poate fi prin rezistență, inductiv 
sau capaciliv. 

Cuplajul prin rezisiență se foloseşte la Q-metrele pentru frecvente 
înalte (50 kHz — 50 MIIz). În acest caz semnalul generatorului etalon 
se aplică la bornele unei rezistențe R de valoare foarte mică (Ro = 
= 0,04 Q), înseriată în circuit (fig. 5-21, a), tensiunea U, fiind dată 
de căderea de tensiune 
U, = RI de la bornele 
rezistenței (7 fiind curen- 
tul debitat de generator). 

Cuplajul inductiv se 
utilizează la  Q-metrele 
pentru frecvențe joase 
(pînă la 20 kHz). Sem- 
nalul generatorului eta- 
lon se aplică circuitului 
oscilant printr-un cuplaj 
inductiv slab, realizat 
cu un transformator 
coboritor de tensiune 
(fig. 5-21, b). 

Cuplajul capaciliv se 
realizează cu un conden- 
sator C de capacilate 
mare (fig. 5-21, c), astfel 
b) ca reactanța acestuia să 

Ax, lx fie mult mai mică decit 

CE — reactanța minimă a con- 
densatorului de acord Co, 
la frecvența de lucru cea 
mai joasă. 

Precizia  măsurărilor 
efectuate cu Q-metrul este 
de ordinul 5—10% . Con- 
dițiile care determină pre- 
Fig. 5-21. Schemele Q-mcetrelor. cizia Q-metrelor, aşa cum 
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rezuillă din schema de principiu, sint: rezistenţa internă a generato- 
rului etalon să fie neglijabilă (practic nulă), tensiunea sa de alimen- 
tare constantă, impedanţa cuplajului — mică, impedanţa de intrare a 
voltmetrului care măsoară tensiunea la bornele  condensatorului 
— foarte mare. 

Q-metrul are o largă utilizare practică, fiind un aparat comod de 
manevrat. 


REZUNAT 


e Metode de măsurare a impedanţelor, inductanţelor şi capacităţilor 
Melode de punte: 


— Impedanţe — puntea de curent alternativ: 
` — puntea diferenţială ; 

— puntea de înaltă frecvenţă. 
— Inductanţe — puntea Maxwell; 

— puntea Hay; 

— puntea Owen. 
— Imductanţe mutuale — puntea Maxwell. 
— Capacităţi — puntea Sauty; 

— puntea Nernst. 

— Punţi universale RLC. 


Metode indusiriale 


Impedanţe : — metoda ampermetrului și voltimetrului ; 
— metoda celor două voltmetre ; 
— măsurarea cu impedanţmetrul. 


— Inductanţe: — metoda ampermetrului şi voltmetrului. 

— Inductanţe mutuale: — metoda ampermetrului și voltmetrului; 
— metoda indirectă, 

— Capacităţi: — metoda ampermetrului și voltmetrului. 

— Factorul de calitate: — metoda dezacordului ; 
— Q-metrul. 


ÎNTREBĂRI DE CONTROL 


1. Care este schema principială și modul de echilibrare al punților de curent alternativ ? 
2. Care sînt deosebirile constructive şi în modul de echilibrare între punțile pentru 
măsurarea inductanțelor ? 


3. Care sînt principalele punțì utilizate pentru măsurarea capacităților şi care sînt deo- 
sebirile lor constructive și în modul de echilibrare ? 


4. Ce este impedanțmetrul, care este schema sa de principiu şi modul de funcționare ? 
„ Care este principiul metodei dezacordului pentru măsurarea factorului de calitate ? 
6. Ce este Q-metrul, care este schema sa de principiu și modul de funcţionare ? 


o 


Capitolul VI 


MĂSURAREA PUTERII ȘI ENERGIEI ELECTRICE 


A. MIȘCAREA PUTERII ACTIVE 


1. Măsurarea puterii în circuitele de curent continuu 
cu ampermetrul și voltmetrul 


În curent continuu puterea consumată într-un circuit fiind egală 
cu produsul dintre intensitatea curentului care circulă prin circuit și 
tensiunea aplicată la borne, valoarea sa se poate afla înmulțindu-se 
indicaţia I a unui ampermetru montat în serie în circuit cu indicatia U 
a unui voltmetru montat în derivație, adică P,, =UI. Schema se poate 
realiza fie în montaj aval (fig. 6-1, a), fie în montaj amonte (fig. 6-1, b) 

Din cauza consumului propriu al celor două aparate de măsurat, 
ambele montaje dau o eroare sistematică de metodă. De aceca, pentru 
determinarea puterii efective P consumată în receptor trebuie să se 
corecteze puterea măsurată P,, dată de produsul indicaţiilor ampermetru- 
lui și voltmetrului, scăzindu-se din ca puterea consumată de voltmetru 


[pr = Ulp = 


Usi a ; 
| în monlajul aval: 
yV 


pP U Ir =P m — Py = UI — — 


rig. 6.1. Măsurarea puterii cu ampermetrul și voltmetrul. 


102 


sau de ampermetru (pu = RAI") în montajul amonte : 
Piso pla ei Da Ul dial 


unde RA şi Ry sînt rezistenţele ampermetrului şi volmetrului, Ip — curen- 
tul prin voltmetru, iar Ik și Up— curentul şi respectiv căderea de tensi- 
une în receptor. 


Dacă nu se cunosc caracteristicile aparatelor de măsurat şi valoarea 
puterii absorbite se determină din produsul indicaţiilor ampermetrului, 
şi voltmetrului, rezultatul măsurării este afectat de eroare sistematică. 
Această eroare depinde de raportul dintre rezistenţa receptorului şi va- 
loarea rezistențelor aparatelor de măsurat folosite ; ea este cu atît mai 
mică în cazul montajului aval cu cît rezistența receptorului R este mai 
mică în comparaţie cu rezistența voltmetrului Ry, iar în cazul montajului 
amonte, cu cît rezistența receptorului R este mai mare în comparație 
cu rezistenţa ampermetrului Ra. 


2. Măsurarea puterii active cu watimetrul 
în circuitele de curent continuu 
şi de curent alternativ monofazat 


Măsurarea direclă a pulerii active se efectuează cu wattmetre de tip 
elecirodinamic (în curent continuu și curent alternativ) sau de tip de inducție 
(numai în curent alternativ). 


Watimetrele clectrodinamice sînt dispozitive de măsurat electro- 
dinamice cu cîmp radial ale căror deviații sînt proporţionale în curent 
continuu cu produsul curenților prin bobina fixă şi cea mobilă, iar în 
curent alternativ şi cu cosinusul unghiului de defazaj dintre curenţi. 
Spre deosebire de ampermetrele și voltmetrele electrodinamice, bobinele 
dispozitivului de măsurat nu se leagă între ele, ci formează circuite 
independente (fig. 6-2); bobina fixă se conectează în serie cu circuitul de 
măsurat, prin ea trecînd curentul de sarcină I și formînd circuitul de 
curent, iar bobina mobilă — în serie cu o rezistență adilională Ray se 
conectează în paralel la circuitul de măsurat, aplicîndu-i-se asifel tensiunea 
rețelei U şi formînd circuitul de tensiune. În felul acesta prin cele două 
bobine trec curenţi diferiţi: 

Lera ea sei CL 
Ze R, 
unde Z % R, este impedanţa totală a circuitului de tensiune, care este 
aproximativ egală cu rezistența sa R,, deoarece inductanța saeste practic 
neglijabilă. 
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Fig. 6-2. Schemele de conectare a wattmetrului electrodinamic. 


f Ca urmare, deviația wattmetrului elecirodinamic esie pentru circuilele 
de curent continuu : 


= kI, I, = kI 


iar pentru circuitele de curent alternativ : 


AN U IN 
a = kh cos (1,12) = kl cos (IU) = 


adică este proporțională cu puterea activă dală de tensiunea aplicată circui- 
tului de tensiune și de curentul care trece prin bobina de curent a dispozili- 
vului de măsurat. Scara wattmetrului electrodinamic este uniformă. 


Bobina fixă (de curent) a wattmetrului este alcătuită dintr-un număr 
mic de spire de secţiune mare, iar bobina mobilă (de tensiune) dintr-un 
număr mare de spire de sirmă subțire. 

La conectarea wallmeirului în circuit trebuie respectat sensul curenților 
în bobine. Inversarea sensului curentului în una dintre bobine provoacă 
schimbarea sensului forţelor de acţiune reciprocă şi a sensului de deviaţie 
a bobinei mobile. De aceea bornele bobinelor care se conectează la sursa 
de alimentare (bornele de intrare) se notează atit pe aparate, cit și pe 
schemă printr-o steluţă. 

Rezistenţa adițională se conectează în circuitul de tensiune totdeauna 
după bobina mobilă, în partea dinspre sarcină. 

Wattmetrele electrodinamice se construiesc de obicei pentru două 
valori nominale ale curentului din circuitele de curent şi mai multe 
tensiuni nominale ale circuitului de tensiune. 

De obicei wattmetrele sînt astfel construite încît devialia maximă 
a acului indicator corespunde la curentul și tensiunea nominală și cos ọ = 
= 1. Cu aceste valori se determină constanta wattmetrului, adică 
numărul de waţi care corespunde la o diviziune a scării gradate. Astfel, 
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dacă wattmetrul are 150 diviziuni şi este construit pentru o tensiune 
nominală de 150 V şi un curent nominal de 5 A, la cos ọ = 1, constanta 
sa va fi: 


nr. diviz. 150 


După modul de legare a bobinei 
de tensiune faţă de cea de curent, 
schemele de conectare ale walimetrului 
pot fi în montaj amonte (fig. 6-2, a) 
sau în montaj aval (fig. 6-2, b). Ca 
urmare, la fel ca la măsurarea puterii 
cu ampermetrul şi voltmetrul, indi- 
caliile watimetrului sînt afectate de 
o eroare sistematică datorită consu- 
mului de putere în bobina de curent 
sau în cea de tensiune. La măsu- 
rarea puterilor mici erorile datorate 
acestor consumuri nu pot fi negli- 
jate, şi ca urmare trebuie efectuate 
corecţiile ; în acest caz, wattmetrul 
se conectează în circuit în montaj 
aval, deoarece de obicei, cunoscin- 
du-se rezistența bobinei de tensiune, 
corectia se calculează mai ușor. 


La măsurările la care nu se face 
corecţia erorii de metodă, wattmetre- 
le se conectează în circuit de obicei 
în montaj amonte, deoarece puterea 
consumată în bobina de curent este 
mai mică decit cea consumată în 
bobina de tensiune. | 

Cînd tensiunile și curenții în cir- 
cuilele de măsurare depășesc valorile 
nominale ale watlmeirului, acesta se 
conectează în circuit prin intermediul 
lransformatoarelor de măsurat. După 
cum se utilizează un singur transior- 
mator de măsurat (de curent sau 
i fenSIun€ ) sia ae transfor e Fig. 6-3. Schemele de măsurare a puterii 
toare, se disting montaje semiindirecle cn wattmetrul prin intermediul trans- 
(fig. 6-3, a şi b) şi respectiv indirecte formatoarelor de măsurat. 
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(fig. 6-3, c). În acest caz, puterea măsurată P, se obţine înmulţinăd 
indicația wattmetrului P,„ cu rapoartele de transformare nominale 
Kin ŞI Kun de exemplu pentru montajul indirect. 


Pii a Kin Kiz Po 


3. Măsurarea puterii active în circaite trifazate 


e Măsurarea puterii active în circuite trifazate fără conductor neutru. 


În cazul general al circuitelor trifazate, fără conductor neutru, cu tensiuni 
nesimelrice şi curenţi dezechilibraţi, independent de caracterul sarcinii şi 
al schemei de conexiuni, puterea activă este egală cu suma puterilor 
pe fiecare fază: 


P = Ul COS oa + Uz2 COS pa + Usolz COS Q3, 


în care Uio Uz0 Uso Şi L» I2 Ig sînt tensiunile şi respectiv curenții pe fază, 
iar ọ p Ọ» Oa defazajele dintre tensiuni şi curenți. Ca urmare puterea 
activă totală înlr-un circuit trifazat fără conductor neutru se poale măsura 
cu trei wattmetre montate fiecare cu bobina de curent pe cîte o fază și cu 
bobina de tensiune între faza respeciivă și punctul neutru al sarcinii (fig. 6-4, 
a). Dacă punctul neutru al sarcinii nu este accesibil, bobinele de tensiune 
se pot conecta la punct neutru comun N (fig. 6-4, b) al cărui potenţial 
poate fi oarecare. Se demonstrează că în acest caz indicaţiile P,, P, 
și P ale wattmetrelor diferă de puterea consumată pe fiecare fază, 
însă suma lor algebrică rămîne constantă şi egală cu puterea activă 
trifazată. 

Dacă punctul neutru comun N se plasează pe una dintre cele trei 
faze, devenită în acest caz, fază de referință, wattmetrul de pe faza 
respectivă va avea indicaţia nulă, deoarece bobinei sale de tensiune nu-i 


Fig. 6-4. Măsurarea puterii active cu trei wattinetre în circuite trifazate fără conductor 
neutru, nesimetrice și dezechilibrate. 


106 


6 C 
Fig. 6-5. Măsurarea puterii active cu două wattmetre în circuite trifazate fără con- 
ductor neutru, nesimetrice și dezechilibrate. 


este aplicată nici o tensiune, însă suma algebrică a indicațiilor celorlalte 
două wattmetre rămîne aceeași şi egală cu puterea trifazată. Rezultă 
deci că în acest fel se poate renunţa la un wattmetru și astfel puterea 
activă a unui circuit trifazat fără conductor neutru, nesimelric și dezechi- 
librat, se poate măsura numai cu două waltmeire, avînd fiecare bobina 
de curent montată pe cite o fază, iar bobina de tensiune legată între faza 
respectivă și faza de referință liberă. 

După faza de referinţă aleasă există trei modalităţi de montare a 
celor două wattmetre (fig. 6-5), cărora le corespund următoarele expresii 
ale puterii active trifazate : 


— faza 3 de referință (fig. 6-5, a): 


AN AN 
P = Uusl cos (Us3l,) + VUaala cos (U31) = P, -+ P; 
— faza 2 de referință (fig. 6-5, b): 


ZN: AN 
P = Usa cos (U12141) + Usals cos (Usa) = Pi + P3; 
— faza 1 de referință (fig. 6-5, c): 


AN AN 
P = Usa cos (Ua]3) + Uasla cos (Uz173) = Pa + Pa. 

În functie de caracterul sarcinii, unul dintre wattmetre poate să dea 
indicații negative dacă unghiul dintre tensiunca aplicată și curent este 
mai mare de 90°. În aceste cazuri, dacă wattmetrul nu este prevăzut cu 
un comutator special pentru inversarea sensului curentului în bobina 
de tensiune, se inversează legăturile la bornele acestei bobine și inducția 
se ia cu semnul minus, puterea circuitului trifazat fiind astfel egală cu 
diferenţa indicaţiilor celor două wattmetre : 


Di Dida (DD) er Dia 9 
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În cazul particular al circuitelor trifazate cu tensiuni simetrice și curenți 
echilibraţi, cînd tensiunile, curenţii şi defazajele sînt egale între ele: 


Ui = Uza = Un = U; li ===] şi Qi = P2 = a FE 
unghiurile dintre tensiunile aplicate bobinelor de tensiune şi curenții 
prin bobinele .de curent sînt : 


AN A n N = 
U3 = 30 — Ọ, ȘI Usa = 30 + Q. 
Înlocuindu-se aceste valori în relaţia puterii pentru faza 3 de referin- 
ţă, rezultă că puterea P măsurată din indicaţiile celor două wattmetre este: 


P = P, + P, = Ul cos (30° — og) + UI cos (30° + o) = 


= UI 2 cos 30° cos o =V3UI cos ọ, 
adică tocmai puterea totală trifazată. 

Măsurarea puterii active cu schema celor două wattmetre se poate 
realiza şi cu un singur wattmetru conectat succesiv, fără a întrerupe 
circuitul, pe două din fazele circuitului trifazat, cu ajutorul unui comutator 
wattmetric special. 

Pentru o măsurare mai comodă s-au construit watimetre trifazate 
care constau din două dispozitive de măsurat wattmetrice monofazate, 
montate conform schemei celor două wattmetre. Wattmetrele clectro- 
dinamice trifazate au bobinele mobile ale celor două dispozitive de mă- 
surat fixate pe acelaşi ax, astfel încît cuplurile lor active se însumează. 

În cazul circuitelor trifazate cu tensiuni simetrice și curenţi echilibraţi, 
tensiunile, curenţii şi defazajele dintre ele fiind aceleaşi pe fiecare fază, 
puterile pe cele trei faze sint egale şi astfel puterea activă se poate măsura 
cu un singur wattmetru. Acesta se montează cu bobina de curent pe una 
din faze şi cu bobina de tensiune între faza respectivă şi punctul neutru 
al sarcinii. Punctul neutru fiind accesibil numai în cazul sarcinilor 
simetrice legate în stea (fig. 6-6, a), de obicei este creat în mod artificial 


x W 


Fig. 6-6. Măsurarea puterii active cu un singur wattmetru în circuite 
trifazate simetrice şi echilibrate. 
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Fig. 6-7. Măsurarea puterii active în circuite trifazate fără conductor neutru, prin inter- 
mediul transformatoarelor de măsurat : 


a — cu două waltrmmeire, în circuite nesimelrice : b — cu un wattmelru, în circuite simelrice 
şi echilibrale. 


cu ajutorul a două rezistenţe adiţionale R, şi R, egale cu rezistenţa 
totală a circuitului de tensiune a wattmetrului (fig. 6-6, b). Valoarea 
puterii active trifazate P se obţine înmulțind cu trei indicaţia Py a watt- 
metrului (P = 3P,). Dacă wattmetrul monofazat este destinat să funcţi- 
oneze permanent în circuite trifazate echilibrate, scara sa se gradează 
astfel încît să indice direct puterea activă trifazată. 

În circuitele trifazate în care tensiunile și curenții depășesc valorile 
nominale ale wattmelrelor, măsurarea puterii se efectuează prin intermediul 
lransformaloarelor de măsurat, în montaj semiindirect sau indirect (fig. 6-7). 
În scopul protecţiei circuitelor de măsurare față de pericolul pătrunderii 
accidentale a tensiunii înalte, înfăşurările secundare ale transformatoare- 
lor de curent, împreună cu punctul comun al transforinatoarelor de ten- 
siune sînt legate la pămînt; în felul acesta diferenţa de tensiune dintre 
bobinele dispozitivului de măsurat ale unui wattmetru este de circa 
100 V (tensiunea secundară a transformatoarelor de tensiune). 

Schema cu două watimetre este cea mai utilizată schemă de măsurare 
a puterii active în circuitele trifazate fără conductor neutru, deoarece prezintă 
avantajul că poate fi folosită în cazul general al circuitelor cu tensiuni 
nesimetrice și curenţi dezechilibraţi şi necesită numai două aparate de 
măsurat. Schema cu trei wattmetre se foloseşte rar, numai la măsurarea 
puterilor mici, cînd este necesară menţinerea simetriei circuitului trifazat 
(de exemplu încercarea motoarelor de mică putere). 


e Măsurarea puterii active în circuite trifazate cu conductor neutru. 
În circuitele trifazate cu conductor neutru, puterea activă se măsoară 

cu trei waiimetre montate cu bobinele de curent pe fiecare fază și cu bobinele 
de tensiune legate la fazele respective și la conductorul neutru care este 
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conductor de referință (fig. 6-8). Pute- 
rea totală trifazată este dată de suma 
indicaţiilor celor trei wattmetre : 


Ps Pit gt Pa 


AN 
=U, cos (Uw) + 
AN 


i ! 
Fig. 6-8. Măsurarea puterii active în FU 2072 „COS (Uzol 2) -+ 
circuite trifazate cu conductor neutru. AN, 
+ Usola cos (Usol3). 


În cazul circuitelor trifazate cu conductor neutru, receptorul fiind 
de obicei montat în stea şi conductorul neutru neavînd impedanță, 
cele trei wattmetre măsoară fiecare puterea consumată pe fază respectivă. 
Indicaţiile wattmetrelor sînt totdeauna pozitive, indiferent de caracterul 
sarcinii și de asimetria tensiunilor. 

Pentru măsurarea directă a puterii trifazate se folosesc wattmetre 
trifazate cu trei dispozitive de măsurat wattmetrice monofazate, avînd 
bobinele de tensiune fixate pe acelaşi ax, asupra căruia acţionează 
toate trei cuplurile, astfel că indicațiile sînt proporționale cu puterea 
trifazată. 

În figura 6-9 este reprezentată schema de montaj indirect a wattmetre- 
lor pentru măsurarea puterii prin intermediul transformatoarelor de 
măsurat. 


Fig. 6-9. Măsurarea puterii active în circuite trifazate cu conductor neutru, 
prin intermediul transformatoarelor de măsurat. 
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4. Măsurarea puterii active la îreevenţe înalte 


Măsurarea directă a puterii în circuitele de înaltă frecvenţă cu 
ajutorul wattmetrelor electrodinamice nu este posibilă deoarece acestea 
ca orice aparat electrodinamic, nu pot fi utilizate la frecvente care 
depășesc cîteva sute de herţi. La frecvențe înalle puterea se delermină 
indirect prin măsurarea lensiunii sau curenlului pe o rezistentă de valoare 
cunoscută, iar la frecvențele foarte înalte prin metode care transformă energia 
electromagnetică în alle forme de energie măsurabilă (luminoasă — metoda 
fotometrică, sau căldură — medota calorimetrică). 


o Măsurarea puterii cu wattmetrul de ieşire. În majoritatea cazurilor 
practice, în domeniul frecvenţelor înalte puterea se măsoară la bornele 
unci sarcini fixe, care prezintă în general o impedanţă cunoscută, deoarece 
generatoarele de frecvenţă şi amplificatoarele lucrează pe o impedanță 
de ieșire fixă (de obicei o rezistență apropiată ca valoare de sarcina 
optimă). Ca urmare puterea se poate afla indirect din valoarea măsurată 
a tensiunii la bornele sarcinii (sau a unui rezistor prezentind aceeași 
rezistență R ca şi sarcina) sau a curentului care parcurge sarcina, cu 
relațiile : 

P = RP = E, 
R 

Rezistenţa R fiind fixă, voltmetrul sau ampermetrul poate fi etalonat 
direct în wați, obținîndu-se astfel un aparat carc măsoară direct puterile, 
denumit watimelru de ieșire. 


În principiu, wallmetrul de ieșire esie un aparat simplu cure comporlă 
un rezistor şi un aparat de măsurat. Rezistorul trebuie să aibă un wattaj 
destul de mare pentru a absorbi puterea debitată de sursă. Aparatul 
de măsurat (voltmetru sau ampermetru) trebuind să măsoare valori 
efective într-un domeniu larg de frecvenţe, este cuplat cu un redresor. 


Sub această formă simplă, wattmetrul de ieșire are un domeniu de 
utilizare restrîns, deoarece posedind o singură impedanţă de intrare, 
fixă, nu poate fi folosit pentru orice sarcină şi prezentînd o singură 
sensibilitate nu poate măsura puteri de diferite niveluri. 

Pentru a varia sensibilitatea wallmelrului se introduce între sursă și 
ansamblul rezislență-volimelru, un atenuator în irepte (fig. 6-10, a) sau 
se realizează rezislența de intrare dintr-un ansamblu de două rezistențe R, 
și Ra variabile (fig. 6-10, b). În primul caz atenuatorul este astfel proiec- 
tat încît impedanţa de intrare rămîne mereu aceeași. În al doilea caz 
cele două rezistenţe R, şi Ra pot fi variate astfel încît rezistenţa de intrare 
rămîne constantă, curentul maxim care circulă prin aparat menținindu-se 
la acecaşi valoare (curentul nominal al aparatului). 
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Fig. 6-10. Schemele wattmetrelor de ieșire cu 
sensibilitate variabilă. 


Pentru a se obţine și diferile impedanțe de intrare, wattmelrul de ieșire 
se prevede la intrare cu un transformator de adaptare sau cu un cuadripol 
rezistiv de adaptare. 

Dispunindu-se un transformator cu prize la intrarea watimetrului 
(fig. 6-11) se poate varia atît sensibilitatea, cît şi impedanţa de intrare 
prin variaţia raportului de transformare (variind prin aceasta impedanţa 
la bornele de intrare ale circuitului său primar). Într-adevăr, dacă se 

U, 


notează cu Z, impedanța de intrare (Z: = a. cu Za — impedanța 
1 


am EG 


Fig. 6-11. Wattmetru de ieşire cu transformator cu priză la intrare. 
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Fig. 6-12. Cuadripoli rezistivi de adaptare: 


æ bod U . 
de sarcină (Ze = =a] şi cu n — raportul de transformare G = 
2 


se poate scrie (în cazul transformatorului ideal) : 
esa a i 
n? 


În acest caz se determină cu uşurinţă rezistența optimă de sarcină 
a sursei prin variația rezistenței de intrare a wattmetrului pînă cînd 
indicația sa este maximă, ceea ce corespunde egalității celor două rezis- 
tente. l 

Utilizarea cuadripolilor rezistivi de adaptare în locul transformatoare- 
lor (fig. 6-12) prezintă avantajul că avînd numai elemente liniare (rezis- 
tențe) permite folosirea wattmetrului de ieșire într-o bandă largă de 
frecvenţe. 

În figura 6-12, a este prezentat un cuadripol format din două rezistenţe 
R, şi R, prin a căror alegere convenabilă se poate modifica rezistenţa 
de intrare pentru orice valoare. În figura 6-12, b este prezentat un cuadri- 
pol în 7 cu care, la fel ca în cazul precedent, prin alegerea convenabilă 
a rezistențelor se pot obţine pentru impedanța de intrare şi atenuarea 
introdusă valorile dorite. În felul acesta prin utilizarea unei serii de cua- 
dripoli se realizează un wattmetru de ieșire cu mai multe impedanţe 
de intrare. Dacă înaintea aparatului de măsurat se introduce în serie 
un atenuator în trepte, poate fi variată şi sensibilitatea wattmetrului. 


e Măsurarea puterii cu wattmetrui cu redresoare. Pe acelaşi principiu 
al măsurării indirecte a puterii este construit și wattmeirul cu redresoare, 
care folosește drept cuadripol traductor redresoare semiconductoare sau 
tuburi electronice. În figura 6-13 este prezentată schema unui wattmetru 
cu diode redresoare. În serie cu rezistenţa de sarcină Z, se conectează 
două rezistenţe identice R, de valoare mult mai mică decit Z, iar în 
paralel — o rezistenţă R, de valoare mult mai mare decit Z,. În aceste 
condiții se poate considera că curentul care trece prin rezistenţele R, 
este egal cu curentul i prin sarcină, iar căderea de tensiune u, de pe o 
parte a rezistenţei R, este proporţională cu u, = u şi în fază cu aceasta 


x — Măsurări electrice şi electronice cls. a X-a 113 


—_ 


(u, = Ku). În circuitul 
diodei D, se aplică astfel 
tensiunea u, = Ua + lly 
iar în circuitul diodei D, 
— tensiunea Uz = Ua— Up 
unde u, = Rai. Dacă 
diodele D, şi D sînt 
identice avînd aceeaşi 
caracteristică volt-amper 
(i = au + bu?) atunci 
se pot determina curenții 
i, Şi i, care trec prin ele: 


i= a(ua + Up) aN b(ua T U,) 


Fig. 6-13. Schema wattmetrului cu redresoare. 


ip =a(ua—Uu,) + b(u,—u,), 
de unde: 


ip = i — is = 2au, + 4bu,U, = 2ak,u + 4bk,R,ui = 
= 4bk,R UI cos o + 2ak,Um sin ot — 2bk, RU mI m cos (ol — o), 
înlocuind valorile instantanee ale lui u şi i cu expresiile lor: 
u = Um sin ot și i = In sin (wt — ọ). 
Aparatul magnetoelectric A măsoară componenta continuă : 
lo = 4bk,R,UI cos ọ = KP 


unde K = 4bk,Ra este un cocficient de proporţionalitate ; 
P = UI cos o — valoarea medie a puterii absorbită de sarcină. 

Ca urmare, scara aparatului de măsurat se poate grada direct în wați. 

Cu acest wattmetru se poale măsura puterea pină la o frecvență de 
100 kHz, cu o precizie destul de bună (5—10 %). 

e Măsurarea puterii cu watimetrul cu termocupluri. Pentru frecvențe 
mai mari, pînă la 1 MHz, pulerea se poale măsura cu waitmelrul cu termo- 
cupluri. Schema acestuia (fig. 6-14) este asemănătoare cu cea a wattmetru- 
lui cu redresoare, în care diodele au fost înlocuite cu două termocupluri 
identice T, şi Tẹ a căror diferență de tensiune termoelectromotoare se 
măsoară cu milivoltmetrul magnetoelectric. Rezistenţa schemei watt- 
metrului este astfel aleasă încit curenții i, şi i» sînt foarte mici în compara- 
ţie cu curenții i şii,, iar curentul į, este foarte mic în comparaţie cu curen- 
tul i care trece prin sarcină. În aceste condiţii există relaţiile : 


U, = ku; 
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4 1 . 
l == mac iu, + k,u) ; 


1 
i — Rai — ku), 
2 Pl CĂ ) 


unde r este rezistența firului 
încălzitor al termocuplului. 

Tensiunile termoelectromo- 
toare E, şi E, sint pro- 
porţionale cu pătratul valo- 
rilor eficace ale curenților i, 
Și i» Dacă se notează cu P 
valoarea medie a puterii absor- 
bite de sarcină, care depinde l 
de curentul i prin sarcină și de 
tensiunea u de la bornele sarci- 
nii, rezultă că: 


Fig. 6-14. Schema wattmetrului cu termocuplu. 


E, — E, = KP, 


unde K este un coeficient de proporționalitate. 

Deci milivoltmetrul măsoară o diferență de tensiune proporțională 
cu valoarea medie a puterii absorbită de sarcină și astfel poate fi gra- 
dat direct în wați. 

e Măsurarea puterii cu osciloseopul catodic. 

Suprafaţa cuprinsă de curba dată de funcţia u = f(q) unde q este sar- 
cina electrică este egală cu energia absorbită de circuit într-o perioadă T. 

Puterea fiind proporţională cu energia P = T, inseamnă că este 


proporțională și cu suprafața cuprinsă de curbă. Ca urmare prin reprezen- 
tarea curbei u = f(q) pe ecranul osciloscopului catodic se poate măsura 
puterea. 

Pentru aceasta se aplică pe una din perechile plăcilor de deflexie 
tensiunea u de la bornele sarcinii (fig. 6-15) iar pe cealalată pereche 
— o tensiune u, de la bornele unei rezistențe R4 în serie cu sarcina (pro- 
porțională cu curentul i prin sarcină u, = Rai) prin intermediul unui 
circuit RC, de integrare. 

Acest circuit este necesar deoarece interesează curba u = f(q), şi nu u = f(i). Se 
ştie că intensitatea curentului electric reprezintă cantitatea de sarcini electrice care 
trec printr-o secțiune a circuitului în unitatea đe timp. Prin „integrare“ — adică 


printr-o însumare — se poate găsi cantitatea de sarcini electrice care trece nu în uni- 
tatea de timp, ci într-o perioadă a semnalului alternativ. 
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Fig. 6-15. Măsurarea puterii cu osciloscopul catodic. 


În acest mod spotul osciloscopului descrie pe ceran curba u = f(q), 
care poate îi fotografiată sau relevată pe o hîrtie milimetrică transpa- 
rentă și apoi suprafaţa cuprinsă de curbă să fie măsurată în funcţie 
de scările deviaţiilor orizontale şi verticale. 

e Măsurarea puterii, prin metoda îotometrică. Metoda fotometrică 
este o metodă de substituție. În figura 6-16 este prezentată schema de 
principiu a metodei. Puterea de măsurat încălzeşte filamentul unei lămpi 


Incinta apacă 


Fig. 6-16. Măsurarea puterii prin metoda fotornetrică. 
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electrice L, care devine incandescent. În același timp, întrerupătorul M 
este deschis. Cu ajutorul unei fotocelule F se determină fluxul luminos 
emis sub un anumit unghi solid, ceea ce determină citirea unei tensi- 
uni Uo la voltmetrul V. Dacă se înlocuiește sursa de putere de frecvenţă 
radio printr-o sursă de joasă frecvenţă cunoscută sau de curent continuu 
de la o baterie E (întrerupătorul M fiind închis), se reglează rezistența R 
pînă cînd voltmetrul V indică aceeaşi valoare Uo. Aceasta înseamnă 
că cele două surse debitează puteri egale. Cunoscîndu-se puterea de Joasă 
frecvenţă sau de curent continuu, se cunoaşte implicit puterea de frec- 
venţă radio. 

Metoda fiind de substituție, erori nu intervin decît din cauză că, 
eventual, rezistenţa filamentului variază odată cu frecvenţa, obţinîn- 
du-se în acest caz valori diferite ale puterii în joasă frecvenţă şi în frec- 
venţă radio. Experienţa arată însă că, chiar dacă se utilizează becuri 
obișnuite auto pentru măsurarea puterilor de aproximativ 5 W, la frec- 
vențe pînă la 5 MHz, erorile comise rămîn, în general, mai mici de 10%. 


B. MĂSURAREA PUTERII REACTIVE 


Măsurarea puterii reactive se poate face prin două metode: indi- 
rectă şi directă, întrebuințindu-se ca aparate de măsurat wattmetre sau 
varmetre. 


1. Măsurarea indirectă a puterii reactive 


Principiul metodei constă în a se deduce prin calcul puterea reactivă 
Q din relaţia: 


| ani aa einer Mae e af d 


(a Ema 


Puterea activă P se măsoară cu wattmetrul, iar puterea S = UI 
se calculează din indicaţiile unui voltmetru şi a unui ampermetru. 

În general metoda indirectă de măsurare a puterii reactive nu dă 
rezultate precise din cauza numărului mare de aparate întrebuințate 
şi a consumului acestora. 


2. Măsurarea directă a puterii reactive cu wattmetrul 
Puterea reaciivă se poate măsura direct cu walimelrele, dacă se alimen- 
ftează bobina de curent cu curentul pe fază I și bobinei de tensiune i se aplică 


n tensiune auxiliară U’ de aceeași frecvenţă cu tensiunea U a circuitului de 
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măsurare, dar defazată cu 90° în urma acesteia. În acest caz, între curentul I 
și tensiunea auxiliară U’ existînd un defazaj de 90” — g, indicaţia P „ 
a wattmetrului : 


Pu = U'I cos (90 — o) = U'I sin e = ZUI sin 9 = =Q 


este proporțională tocmai cu puterea reactivă Q. Valoarea acesteia în 
funcție de indicația wattmetrului va fi deci: 


În practică, găsirea unci astfel de tensiuni auxiliare este dificilă. Din 
această cauză metoda nu se foloseşte decît în cazul circuitelor trifazate 
simetrice, unde se pot obține uşor tensiunile auxiliare necesare alimen- 
tării bobinelor de tensiune ale wattmetrelor. 

În circuitele trifazale simetrice tensiunile între două faze sînt defazate 
cu 90°, în urma tensiunii de pe a treia fază. Astfel tensiunea între faze 
Us este defazată cu 90° în urma tensiunii pe fază U, tensiunea Us 
față de U şi tensiunea U,y fată de Uz (fig. 6.17, b). În acest caz deci, 
folosind tensiunile între faze ca tensiuni auxiliare se poate măsura pu- 
terea reactivă trifazată cu ajutorul a trei wattmetre montate cu bobi- 
nele de curent pe cite o fază şi bobinele de tensiune legate între celelalte 


AN 


Fig. 6-17. Măsurarea puterii reactive cu trei wattmetre în circuite trifazate 
simetrice și dezechilibrate. 
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două faze (fig. 6.17, a). Avînd în vedere că raportul între tensiunea pe fază 
3 4 da cata U 1 sili iau o r 
şi tensiunea auxiliară re = 73 puterea reactivă trifazată este: 

Pai E S OOO AN 
Q => Ual sin (Uol) + U 013 SIN (U12) -+ Uz: sın (Uz1)3 = 
1 AN AN [N 
ma Vs [Uz]; cos (Uz) + Uaila cos (Usal2) + Uif cos (Us213)] = 
1 
= Peat Pat P w3), 


unde Pei, Pup Si Pas sînt indicaţiile celor trei wattmetre. 

În circuite trifazate simetrice şi dezechilibrate puterea reactivă se poate 
măsura şi numai cu două waltmelre, la fel ca puterea activă. Luînd faza a 
treia ca fază de referință, expresia puterii reactive trifazate este ana- 
loagă cu cea a puterii active: 


AN AN 
Q = Usl sin (Usa) + U32 Sin (Uzala)- 

Tensiunile auxiliare defazate cu 90° în urma tensiunilor U, și Uag 
sînt Uz şi respectiv —- Uo (fig. 6.18, b); raportul dintre aceste tensi- 
uni este = = |3. Aplicînd bobinelor de tensiune ale celor două watt- 
metre tensiunile U» şi —Uo (fig. 6.18, a), puterea reactivă trifazată 
obținută din indicaţiile P pı şi Paz ale wattmetrelor este: 


E AN AN = 
Q = V3lUsol, COS (Uz Ii) + UiT cos (— Uw 12)] = y3 (P a H Pa)! 


Fig. 6-18. Măsurarea puterii reactive cu două wattmetre în circuite trifazate 
simetrice şi dezechilibrate. 
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Pentru a putea aplica bobinelor de tensiune 
ale wattmetrelor tensiunile pe fază U» şi —U 0s 
se creează un punct neutru artificial 0 cu aju- 
torul unei rezistenţe R, de valoare egală cu 
rezistenţa bobinelor de tensiune ale celor două 
wattmetre. 

Fig. 6-19. Măsurarea puterii Dacă circuitul trifazat cu tensiuni simetrice 
tg chel A ale are şi curenţii echilibraţi, la fel ca şi la măsura- 
trice şi echilibrate, rea puterii active, puterea reactivă se poate 


Măsura numai cu un singur  Wwattmetru 
(fig. 6-19). Indicaţia wattmetrului fiind P „, puterea reactivă trifazată este: 


1 — 
= — 3P y = 3 Py 
y3 V 


3. Măsurarea directă a puterii reactive cu varmetrul electrodinamie 


Varmetrele electrodinamice sint aparate speciale care permit mă- 
surarea directă a puterii reactive. Construcţia lor este asemănătoare 
cu cea wattmetrelor obișnuite de putere activă, cu deosebirea că bobina 
de tensiune se montează în serie cu o inductanţă L foarte mare 
(fig. 6.20, a), astfel încît curentul T în bobina de tensiune să fie defazat cu 


Fig. 6-20. Schema varmetrelor 
electrodinamice. 
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90° în urma tensiunii de alimentare U (deci faţă de curentul I prin 


3 (0) ».4 9e A ? U 
bobina de curent cu 90°— ọ). În aceste condiții, avînd I En 
(63) 


AN 
și cos (I 1') = cos (90° — ọ) = sing, ecuaţia scării wattmetrului electro- 
dinamic devine : 


a = KI wos U W)=-E IUsineo= EQ, 
LO LO 


adică deviația aparatului este proporţională cu puterea reactivă. 


În loc de inductanţă se poate monta în serie cu bobina de tensiune 
un condensator de capacitate C (fig. 6-20, b), în care caz avind I’ = 
= Co U se obţine: 


a = KColU sin o = KCoQ. 


Pentru a se micşora influența frecvenței asupra indicațiilor se con- 
struiesc varmetre compensate, cu două bobine de tensiune cuplate pe 
același ax, una din ele în serie cu o inductantă, iar cealaltă în serie cu un 
condensator (fig. 6.20, c). Ecuația scării în acest caz are expresia : 


„0 


e= rE tca] 


Pentru o anumită valoare a lui L și C, pentru care este îndeplinită 
condiţia LCog = 1, în care cop este frecvenţa pentru care este construit 
aparatul, indicaţiile varmetrelor sînt foarte puţin influențate de variaţia 
frecvenței. 


Puterea reactivă se măsoară cu ajutorul varmetrelor prin aceleași 
metode ca și puterea activă cu ajutorul wattmetrelor, montajele fiind 
absolut identice. 


Varmetrul indică în sensul normal dacă defazajul dintre U şi T este 
inductiv şi în sens contrar dacă defazajul este capacitiv. 


C. MĂSURAREA ENERGIEI ELECTRICE ACTIVE 


Energia electrică fiind, prin definiţie, întreaga putere electrică con- 
sumată de un receptor într-un interval de timp, aparatele peniru măsurare 
a energiei sint aparate integratoare, compuse dintr-un dispoziliv waltme- 
tric de măsurare a pulerii și un mecanism integrator. Astfel de aparate sînt 
contoarelo. Cele mai utilizate sînt contoarele elcctrodinamice și de in- 
ductie. 
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1. Măsurarea energiei electrice în eireuitele de curent continuu 


În circuitele de curent continuu energia electrică se măsoară în gene- 
ral cu contoare de tip electrodinamic. 


e Contorul electrodinamie. Principiul de funcţionare al acestui aparat 
este asemănător celui al wattmetrului electrodinamic. 


Contorul electrodinamic (fig. 6.21) constă dintr-o bobină fixă (bo- 
bina de curent) formată din două jumătăţi identice 7, între care se gă- 
sește bobina mobilă 2 (bobina de tensiune) construită ca un rotor de 
motor, care însă nu conţine ficr, forma spirelor menţinindu-se prin pro- 
pria rigiditate a conductoarelor de cupru. 

Bobina mobilă este alimentată cu curent prin intermediul unui colec- 
tor 3, pe care calcă două perii de argint 4, cu frecări foarte reduse. Pe 
axul 5 al bobinei mobile mai este fixat un disc ușor de aluminiu 6, care 
se rotește între polii unui magnet permanent 7. 

Aparatul este lipsit de arcuri spirale antagoniste, astfel că discul se 
poate roti continuu în același sens. Contorul este lipsit de asemenea de 
ac indicator şi scară gradată, în locul acestora fiind prevăzut cu un me- 
canism integrator 9 al numărului de rotații executat de echipajul mobil, 
care este angrenat de axul acestuia prin intermediul unei transmisii cu 
melc 5. 

Contorul se conectează în circuitul de măsurare la fel ca watimetrul, 
cu bobina de curent în serie (fiind astfel parcursă de curentul I din recep- 
tor) şi bobina de tensiune (legată în serie cu o rezistenţă adițională Rae 
şi o altă bobină de compensare 11) în paralel (fiind alimentată de tensi- 
unea U de la bornele receptorului). Astfel cuplul activ al dispozitivului 
de măsurat este proporţional cu puterea P consumată de receptor; 


A Deac I auf e acea e Pl OD 
R R 


Sub acţiunea acestui cuplu echipajul mobil se pune în mișcare. Discul 
de aluminiu rotindu-se în întrefierul magnetului permanent. se induc 
în cl curenți de inducţie Im (turbionari) care interacţionînd cu flu- 


xul O, al magnetului permanent, creează un cuplu de frînare M,. Avind 
în vedere că curenţii turbionari sînt proporţionali cu fluxul Ọ„ al mag- 
netului permanent şi cu viteza de rotaţie n (rot/s) a discului şi că 
fluxul O, al magnetului permanent este constant, rezultă următoarea 
expresie pentru cuplul de frînare : 


My = Ri Palm = Pak Pan = k Phn = kn. 
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Dacă se neglijează frecarea în lagăre, cînd cuplul activ și cuplul de 
frinare devin egale (M, = M,), echipajul mobil se roteşte cu o viteză de 
regim uniformă. Această viteză, aşa cum rezultă din egalitatea expre- 
siilor celor două cupluri Ma şi M; este proporţională cu puterea consu- 
mată de receptor: 


=] [eege 


Fig. 6-21. Contorul clectrodinamic. 
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Ca urmare, energia consumată de receptor într-un interval de timp! 
este proporţională cu numărul de rotații N efectuate de disc în acest 
timp : 

W = Cnt = CN. 


Factorul de proporționalitate C este o mărime aproximativ constantă 
pentru fiecare contor şi poartă denumirea de constantă reală a contoru- 
lui. Întrucît viteza de regim a contoarelor este relativ mică (1—2 rot/s), 
constanta C are o valoare subunitară, din care cauză în practică se utili- 
zează valoarea inversă a acesteia: 


C=— = E [rot/kWh] 


care se numeşte constanta nominală a contorului şi reprezintă numărul 
de rotații ale sistemului corespunzător unității de energie consumată. 

Din expresia energiei W rezultă că măsurarea energiei consumate 
într-un circuit se reduce la numărarea rotatiilor discului contorului 
în intervalul de timp corespunzător. Această măsurare este realizată de 
mecanismul integrator. F j+ 


2. Măsurarea energiei electrice în circuitele de curent alternativ 


Pentru măsurarea energiei active în circuitele de curent alternativ 
se folosesc exclusiv contoarele de inducție monofazate sau trifazate, după 
felul circuitului. 

e Contorul de inducţie monofazat. Contorul de inducție (fig. 6.22) 
este un dispozitiv de măsurat de inducție cu cîmp de fugă şi trei fluxuri, 
de tip tangenţial. Electromagnetul 7, denumit și electromagnet de cu- 
rent, este legat în serie cu receptorul de energie, iar clectromagnctul 2, 
denumit de tensiune, în paralel cu acesta. Dispozitivul de măsurat nu 
are arcuri spirale pentru producerea cuplului rezistent, în schimb, este 
prevăzut cu un magnet permanent 2, al cărui cîmp, interacţionind cu 
curenții turbionari induși în discul 4, creează cuplul de frînare. 

Cuplul activ al contorului este proporţional cu putea P consumată 
de receptor: 


AN 
Ma = KÕ, Oy sin (®; by) = K'IU sin (90° — ọ) = 
== K'IU cos ọ = HK'P. 


Cuplul de frînare M, creat la fel ca la contorul electrodinamic, are 
expresia analogă cu a cuplului acestuia : 


M; = knl = kidZn = kn. 
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Fig. 6-22. Contorul de 
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a 6 


Fig. 6-23. Schemele de conectare în circuit_a contorului monofazat de curent alternativ. 


Cînd discul se roteşte cu viteza de regim uniformă, la fel ca şi la con- 
torul electrodinamic, numărul de rotații efectuat într-un interval de 


timp t£ este proporţional cu energia consumată de receptor în acest inter- 
val de timp: 


W = Cnt = CN 


În figura 6.23, a este prezentată schema conectării în circuit a con- 
torului monofazat. Dacă curentul şi tensiunea circuitului depăşesc va- 
lorile nominale ale curentului şi tensiunii contorului, acesta se montează 
indirect în circuit prin intermediul transformatoarelor de măsurat 
(fig. 6.23, b). 

Q Contoare trifazate. Energia electrică activă în circuitele trifazate 
se măsoară cu contoare monofazate sau trifazate. În primul caz, utilizat 
mai rar, se folosesc două sau trei contoare monofazate, montate după 
schema celor două, respectiv trei wattmelre la măsurarea puterii active, 
energia totală obţinîndu-se prin însumarea energiilor înregistrate de 
fiecare contor separat. 

Contoarele trifazate rcunesc într-un același aparal. două sau trei 
dispozitive de măsurat monofazate (comportînd fiecare cîte un elec- 
tromagnet de curent şi unul de tensiune) ale căror cupluri active acţio- 
ncază asupra aceluiaşi ax, astfel încît cuplul activ total este proporţio- 
nal cu puterea activă triiazată, iar contorul măsoară energia activă 
totală lrifazată. 
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În circuitele trifazate fără conductor neutru sînt utilizate contoare cu 
două dispozilive de măsurat, ale căror sisteme active se montează în cir- 
cuit după schema celor două wattmetre (fig. 6.24, a). 


În circuitele trifazate cu conduclor neutru se utilizează contoare cu 
irei dispozilive de măsurat, montate după schema celor trei wattmetre 
(fig. 6.25, a) şi care acţioncază asupra a trei sau două discuri fixate pe 
același ax. | 


În cazul cînd curentul sau tensiunea de utilizare depășesc valorile 
nominale pentru care se construiesc contoarele, acestea se montează în 


circuitele de măsurare prin intermediul transformatoarelor de măsurat 
(fig. 6.24, b şi 6.25, D). 

„Întreprinderea de aparate electrice de măsurat“ din Timişoara 
produce contoare de inducţie monofazate pentru curenţi de 2,5 şi 4,5 A 


și tensiuni de 110 şi 240 V, în clasa de precizie 2, și contoare trifazate de 
aceeaşi clasă de precizie. 


REZUMAT 


e Măsurarea puterii active 


Măsurarea puterii în curent continuu : 


— metoda ampermetrului și voltmetrului ; 
— cu watimetrul electrodinamic. 


Măsurarea puterii în curent alternativ monofazat : 
— cu wattmetrul electrodinamic. 


Măsurarea pulerii în circuitele trifazate : 
a. circuite trifazate fără conductor neutru. : 
— cu trei wattmetre; 
— cu două wattmetre; 
— cu wattmetru trifazat (cu două dispozitive de măsurat); 
— cu un singur wattmetru monofazat în circuite cu tensiuni simetrice și curenţi 
echilibraţi. 
b. circuite trifazate cu conductor neutru : 
— cu trei waltmetre; 
— cu wattmetru trifazat (cu trei dispozitive de măsurat). 
Măsurarea puterii în frecvențe înalte: 
— cu wattmetre de ieşire ; 
— cu wattmetre cu redresoare; 
— cu walimetre cu termocupluri; 
— cu osciloscopul catodic; 
— prin metoda fotometrică. 


e Măsurarea puterii reactive : 


Măsurarea indirectă : 
— cu ampermetrul și voltimetrul. 


Măsurarea direclă : 


— cu wattmetre electrodinamice, cu bobinele de tensiune alimentate cu o tensiune 
defazată cu 90° în urma tensiunii aplicată circuitului de măsurare; 
— cu varmetre electrodinamice. 


e Măsurarea energiei electrice active : 


Măsurarea în curent continuu : 
— cu contor electrodinamic. 


Măsurarea în curent allernaliv monofazat : 
— cu contor de inducţie monofazat. 
Măsurarea în curenl alternativ trifazat : 
— cu două contoare monofazate ; 
— cu contoare trifazate. 


ÎNTRERĂRI DE CONTROL 


1. Care sint schemele și relaţiile de calcul a montajelor de măsurare a puterii active 
cu metoda ampermetrului şi voltmetrului ? 

2. Care sint montajele de măsurare a puterii active cu ajutorul wattmetrului electro- 
dinamic ? 

3. Măsurarea puterii active trilazate cu schema celor două wattmetre. 

4, Care sint schemele de măsurare a puterii active trifazate prin intermediul transfor- 
matoarelor de măsurat ? 

5. Care sint metodele de măsurare a puterii active în frecvențe înalte? Măsurarea 
puterii cu wattmetrul de ieșire. 

8. Care este principiul metodei de măsurare a puterii reactive cu ajutorul wattmetrelor ? 

7. Care este construcţia și funcţionarea varmetrelor electrodinamice ? 

8. Care este construcţia și funcţionarea contorului electrodinamic ? 

9. Care este construcţia și funcţionarea contorului de inducţie ? 


9 — Măsurări eiectrice şi electronice cls. a X-a 


Capitolul VII 


MĂSURAREA FRECVENŢELOR 


În funcţie de domeniul de frecvenţe de măsurat, de precizia care se 
cere şi de alte condiţii impuse, frecvenţa se măsoară prin metode şi cu 
aparate destul de variate. Măsurarea cu mare precizie atit a frecvențelor 
înalte, cît şi a celor joase, se face de obicei prin metode indirecte, fie prin 
comparație cu frecvenia dată de un generator de frecvenţă etalon, fie prin 
metode parametrice. În acest caz frecvenţa se măsoară prin melode de punte, 
în funcţie de valorile unor impedanțe cunoscute care formează braţele 
punţii, sau .prin metode de rezonanță, în care caz impedanţele cunoscute 
formează ramurile unui circuit oscilant sau circuitul de încărcare şi des- 
cărcare al unui condensator. Măsurarea se poate face de asemenea și 
direci cu aparale indicaloare numite frecvențmelre. 


A. MĂSURAREA FRECVENȚEI PRIN METODE DE PUNTE 


Măsurarea frecvenţei prin metode de punte se efectuează cu ajulorul 
punților de curent alternativ la care condiţiile de echilibru depind de 
frecvenţa sursei de alimentare. Dintre aceste punți cele mai utilizate 
sînt puntea de rezonanță şi punlea Wien-hRobinson. 

Cu ajutorul punților se pot măsura frecvențe cuprinse în domeniul 20— 
20 000 Hz, cu precizii de ordinul 0, 1—0,3%. Ca indicator de nul, în cazul 
măsurării frecvenţelor cuprinse între 300 şi 3 000 Hz se utilizează casca 
telefonică, iar pentru frecvențe mai mari, un milivoltmetru electronic. 
La aceste măsurări o sursă de erori constă în faptul că de foarte multe 
ori frecvența de măsurat aparţine unor tensiuni care nu sînt pur sinusoi- 
dale, ci au un conţinut oarecare de armonice, ceea ce face ca în diagonala 
de măsură a punţii, tensiunea să nu fie niciodată nulă. În asemenea 
cazuri interesează frecvenţa undei fundamentale de măsurat care se 
determină la extincţia tonului fundamental pentru care sunetul în casca 
telefonică trece printr-un minim sau se utilizează microvoltmetrul 
împreună cu un filtru trece bandă convenabil. 
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Fig. 7-1. Puntea de rezonanţă. Fig. 7-2. Puntea Wien-Robinson. 
1. Puntea de rezonanţă 


Puntea de rezonanţă (fig. 7-1) conţine în trei dintre braţele sale cîte 
o rezistență neinductivă (R,, Rə» R), iar în al patrulea braţ o bobină 
de rezistență R şi inductanțţă L cunoscute şi un condensator etalon C 
fără pierderi în dielectric, variabil, cu care se aduce la rezonanţă circuitul 
LC. La echilibrul punţii, care se obţine variind rezistența R, și conden- 
satorul etalon C, sînt satisfăcute condiţiile: 


RR= RR, şi LCo2=1, 


de unde rezultă valoarea frecvenţei de măsurat: 


fe cnc ata a la ae 
27 2r LC 


2. Puntea Wien-Robison 


Puntea Wien-Robinson constă din patru rezistențe nereactive R, 
R}, R, şi R, Şi două condensatoare etalon C, şi C} variabile, montate 
ca în figura 7-2. Condițiile de echilibru ale punţii sint: 

| Reo Rro Ce ai 
— = — 4+ — şi CCRR ol 
R, R, TH C, 5 1 Gaita Îta 
Dacă se aleg parametrii punţii astfel ca C, = C} = C = constant, 
R, = R, = R (variabil) şi Ri = 2R, = constant, este îndeplinită prima 
dintre condițiile de echilibru, iar din a doua rezultă frecventa de măsurat : 
1 


27 27 RC 


131 


Pentru echilibrarea comodă a punţii, rezistențtele R, și R, sînt cu- 
plate variindu-se simultan cu ajutorul unei singure manete, astfel ca 
mereu să se păstreze egalitatea R, = R}. 


B. MĂSURAREA FRECVENȚEI PRIN METODE DE COMPARAȚIE 


Măsurarea frecvenţei prin metode de comparaţie constă în compararea 
frecvenței de măsurat cu o frecvență etalon dată de un generator de frecvență 
elalon, care poate fi un generator cu diapazon (pentru frecvenţe joase) 
sau un oscilator cu cuarț (pentru frecvenţe înalte și foarte înalte). 

Determinarea frecvenței prin comparatie se face de obicei cu ajutorul 
osciloscopului catodic prin mai multe metode, dintre care cele mai răspîn- 
dite sînt meloda figurilor lui Lissajous și metoda modulatiei anodice. 


1. Metoda figurilor lui Lissajous 


Meloda figurilor :ui Lissajous se bazează pe faptul că forma curbelor 
descrise pe ecranul tubului catodic al unui osciloscop de fasciculul de elec- 
troni depinde de amplitudinile, fazele și raportul dintre frecvențele tensiuni- 
lor aplicale plăcilor de deflezie. 


Aplicînd plăcilor de deflexie orizontală tensiunea de frecvenţă etalon fo 
(fig. 7-3, a) şi plăcilor de deflexie verticală tensiunea a cărei frecvenţă fs 
se măsoară, după forma figurii se poate stabili atit raportul frecvențe- 
lor cît şi defazajul dintre cele două tensiuni. Pentru aceasta se numără 
punctele de intersecţie n şi n, ale figurii cu două drepte, una orizontală 
și una verticală (fig. 7-3, b). Raportul punctelor de intersecţie ale figurii 
cu cele două drepte rectangulare este egal cu raportul frecvențelor tensi- 
unilor aplicate pe plăcile de deflexie: 


Jeca Te 
fo ny 


Cind raportul frecven [elor este exprimat prinir-un număr rațional, pe 
ecranul tubului se oblin curbe închise şi imobile, denumite figurile Lissa- 
jous. În figura 7-4 sînt reprezentate astfel de figuri corespunzătoare la 
diferite rapoarte ale frecvenţelor şi la diferite defazaje între două 
tensiuni sinusoidale și de amplitudine egală. Dacă cele două frecvențe 
nu sînt într-un raport exprimabil printr-un număr raţional, curba de- 
scrisă de fasciculul de electroni este mobilă, aspectul ei repetindu-se 
periodic în timp. 
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Fig. 7-3. Măsurarea frecvenţei prin Fig. 7-4. Figurile Lissajous. 


metoda figurilor Lissajou .; 


Practic, în măsurări se caută să se obţină o figură issajous stabilă, 
prin reglarea în acest scop a frecvenței etalon fo. Cel mai simplu este să 
se regleze frecvenţa etalon astfel încît să fic egală cu cea de măsurat. 
În acest caz, dacă tensiunile aplicate sint în fază, figura Lissajous este 
o linie dreaptă înclinată sub un anumit unghi. iar dacă acestea sint defa- 
zate, este o elipsă care se lărgeşte cînd defazajul creşte și devine cere 
atunci cînd defazajul ajunge la 90° (fig. 7-4). 


2. Metoda modulaţiei anodice 


Cînd raportul frecvențelor de comparat este mare (peste 10/1), fi- 
gurile Lissajous se complică, numărarea punctelor de intersecție deve- 
nind dificilă. În acest caz se foloseşte metoda modulaliei anodice, unde 
figura de pe ecranul osciloscopului este mai mare și mai simplă. Această 
melodă se bazează pe modulația devialiei fascicolului de electroni sub acti- 
unea unei lensiuni allernalive aplicate anodului de accelerare. 

Frecvența etalon fo (mai mică decit frecvenţa f, de măsurat) se aplică 
plăcilor de deflexie ale tubului catodic prin intermediul unui circuit de 
defazare alcătuit dintr-un condensator C în serie cu o rezistenţă R 
(fig. 7-5, a). Tensiunile la bornele rezistenţei şi ale condensatorului, care se 
aplică plăcilor de deflexie verticală. respectiv plăcilor de deflexie 
orizontală, sint defazate cu 90°; în cazul egalităţii amplitudinilor lor 
şi a unei tensiuni anodice de accelerare constantă, fasciculul de elec- 
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Fig. 7-5. Măsurarea frecvenței prin metoda modulaţiei anodice. 
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troni descrie pe ecranul tubului un cerc luminos, al cărui diametru este 
invers proporțional cu mărimea tensiunii anodice. 


Dacă anodului de accelerare, pe lîngă tensiunea anodică continuă, 
i se aplică şi tensiunea alternativă a cărei frecvență fz se măsoară, ten- 
siunea anodică. va. fi modulată în amplitudine şi ca urmare imaginea 
circulară de _pe ecr anul osciloscopului se transformă într-o imagine dante- 
lată (fig. 7-5, b) cu maxime și minime corespunzătoare valorilor maxime 
şi minime ale tensiunii anodice de accelerare. Raportul dintre numărul 
maximelor și numărul de intersecţii ale curbelor cu o linie radială de re- 
fo 


` bg a w bd 
portul frecvențelor este egal cu un număr rațional (£ = 7 ) Dacă această 


ferință este egal cu raportul frecvenţelor — . Figura este stabilă cînd ra- 
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condiţie nu este îndeplinită, figura se roteşte cu o viteză care depinde 
de diferenţa fo— fe Pentru a se obţine figuri stabile, se reglează 


frecvenţa etalon fi. 


3. Metoda heterodinării 


Comparaţia a două frecvenţe cu ajutorul osciloscopului catodic este 
practic limitată la frecvențele audio, datorită dificultăţilor care apar 
pentru frecvențele mai înalte la stabilizarea figurilor. Aceste cazuri se 
pot aduce în domeniul frecvenţelor audio prin amestecarea frecvenţelor 
înalte necunoscute cu o frecvenţă etalon apropiată şi măsurarea diferen- 
tei dintre ele care este o frecvenţă redusă. 

Metoda de heterodinare constă în detectarea pulsațiilor (bătăilor) de 
frecven[ă redusă care apare după amestecul (interferența) celor două sem- 
nale de frecvențe și amplitudini apropiate. Măsurind cu precizie diferenţa 
Af = fo — fz si cunoscind frecvenţa etalon fo, se determină frecvenţa 
necunoscută fz 

Amestecul (heterodinarea) celor două frecvențe se produce într-un 
element neliniar, care poate fi un redresor cu semiconductoare pentru 
frecvențele joase, sau n tub electronic pentru frecvențele înalte. Dife- 
renţa Af dintre cele două frecvenţe se măsoară la ieșirea elementului 
neliniar cu un aparat magnetoelectric sau cu o cască telefonică. 

Schema de principiu pentru măsurarea frecvenţei prin metoda hetero- 
dinării este prezentată în figura 7-6, a. 


| Frecvenfmetre 


ire. directa 


Fig. 7-6. Măsurarea frecvenței prin metoda heterodinării. 
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Măsurarea prin metoda de helerodinare se realizează în general prin 
egalizarea celor două frecvenje. În acest scop se reglează frecvența genera- 
torului etalon pînă cind diferența Af dintre cele două frecvenţe se anu- 
lează (fz = fo). Pentru obţinerea exactă a egalităţii celor două frecvențe, 
se utilizează mai întîi ca aparat de zero o cască telefonică (pînă la dispa- 
riţia sunetului în cască) şi apoi, cînd cele două frecvențe au valori apro- 
piate (sub 50—60 Hz) — un aparat magnetoelectric. 

Casca telefonică sesizează diferența de frecvenţă Af numai în dome- 
niul frecvențelor audio (peste 60 Hz), iar aparatul magnetoelectric, prin 
oscilaţiile indicatorului său, poate urmări și indica variațiile diferenţei 
de frecvenţă Af numai pentru valori de ordinul herților şi fracţiunilor de 
herţi (la frecvenţe mai mari indicatorul aparatului magnetoelectric nu 
mai poate urmări variațiile curentului). 

Meloda poale fi folosită și la măsurarea diferentei Af dintre cele două frec- 
venlle, în care caz elementul neliniar M este urmat de un filtru trece jos F 
(care permite trecerea semnalelor cu frecvența Af = fo — fr) şi de un 
frecvențmetru cu citire directă sau de un numărător electronic 
(fig. 7-6, b). Pe acesl principiu se construiesc frecvenț(metre cu helerodinare. 

Metoda heterodinării permite măsurarea frecvenţelor cu o precizie 
destul de ridicată, care creşte cu frecvența de măsurat. Precizia măsurării 
depinde de precizia determinării egalității sau a diferenței celor două 
frecvenţe și de precizia cunoaşterii frecvenţei etalon. 


C. MĂSURAREA FRECVENȚELORYPRIN METODE DE REZONANȚĂ 


Metodele de rezonanță se bazează pe proprietăţile selective ale circuilelor 
rezonanle serie sau paralel, care permit determinarea precisă a frecven- 
tei de rezonanţă a circuitului, căreia îi corespunde un maxim de ampli- 
tudine al curentului (fig. 7-7, b) respectiv al tensiunii (fig. 7-7, d). Deter- 
minarea rezonanţei este cu atit mai precisă cu cit maximul este mai 
pronunțat (curba mai ascuţită), ceea ce corespunde circuitelor cu factor 
de calitate foarte ridicat. 


Circuitul de măsurare este un circuit oscilant LC, serie (fig. 7-7, a) 
sau paralel (fig. 7-7, c) format dintr-o inductanţă fixă L și un conden- 
sator variabil C, etalonat în funcţie de frecvenţa de rezonanţă fo a cir- 

1 
VLC l 
de la valorile cunoscute J și C ale elementelor de circuit sau, mai precis, 
cu ajutorul unor frecvențe etalon. Circuitul de măsurare mai cuprinde 
un aparat indicator al maximului de curent (miliampermetru cu termo- 
cuplu), respectiv de tensiune (voltmetru electronic), corespunzător rezo- 
nanţei. 


cuitului conform relaţiei fo = Etalonarea se poate face plecind 
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Fig. 7-7. Măsurarea frecvenței prin metoda de rezonanţă : 
a și b — schemele de principiu ; c și d — curbele de rezonanță ale circuitelor oseilante. 


Circuitul oscilant LC se cuplează inductiv cu sursa a cărei frecvenţă 
se măsoară și se variază capacitatea condensatorului pină cind circuitul 
ajunge la rezonanţă (aparatul indicator va arăta maximul de curent sau 
de tensiune). Frecvența de măsurat se citește pe cadranul condensatoru- 
lui de acord variabil, care este gradat în valori ale frecvenţei de rezo- 
nanță. 

Cuplajul inductiv trebuie să fie cit mai slab, pentru a se reduce la 
minim eventualele influențe ale circuitului oscilant asupra sursei mă- 
surate. 


Pentru o mai mare precizie a determinării frecvenţei (în special în 
cazurile cînd curba de rezonanţă a circuitului oscilant este mai aplati- 
sată), pentru o aceeași valoare U, a tensiunii la bornele condensatorului 


se măsoară frecvențele f, şi fọ, care corespund la două puncte simetrice 
pe curba de rezonanță față de punctul de rezonanță (fig. 7-7, d). Aceste 
puncte se aleg pe panta curbei de rezonanță unde tensiunea variază 
rapid cu frecvența de acord a circuitului. 
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Fis. 7-3. Frecvenţmetru de rezonanță. 


Frecvența de rezonanţă fọ se află cu relaţia 


hth, 
=t} 


Frecvențmetrele de rezonanţă se construiesc pe principiul acestei metode. 
În practică se utilizează aproape exclusiv frecvențmetre cu circuit osci- 
lant LC paralel, deoarece miliampermetrele cu termocuplu nu suportă 
suprasarcini şi perturbă circuitul datorită rezistenței proprii. 

În figura 7-8 este reprezentată schema unui frecvențmetru de rezo- 
nanţă pentru gama de frecvenţe 25—30 MHz. Circuitul oscilant se aduce 
la rezonanţă cu ajutorul condensatorului variabil C,, semnalul detectat 
de dioda D, fiind aplicat în baza tranzistorului -T. Măsurarea se face la 
valoarea maximă a indicaţiei aparatului de măsurat, pe o seară gradată 
în funcţie de valoarea capacităţii condensatorului variabil. 

Precizia frecvențmetrelor de rezonanţă este de 0,5—1%,. = 


D. MĂSURAREA FRECVENȚEI PRIN METODA ABSORAȚIEI 


Metoda de absorbție se bazează pe transferul de energie din. T, 
semnalului a cărui frecvență se măsoară înir-un circuit rezonani cu care 
este cuplat. În acest scop circuitul rezonant etalonat se cuplează” strîns 
cu circuitul semnalului astfel incit perturbațiile care apar în acesta să 
servească drept criterii de reglaj. Per turbaţiile se determină cu ajutorui 
unui aparat indicator (ampermetru) montat în circuitul semnalului de 
măsurat (fig. 7-9, a). sali 

Cînd circuitul rezonânt al frecvențmetrului se aduce la rezonanţă, 
curentul 7 în circuitul semnalului scade la o valoare minimă : datorită 
transferului maxim de energie dintr-un circuit în celălalt (fig: 7-9, b). 
Aparatul indicator sesizează momentul rezonanței prin indicarea. mini- 
mului curentului T. 
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Fig. 7-9. Măsurarea frecvenţei prin metoda absorbției, 


Cuplajul dintre cele două circuite nu trebuie să depășească o anumită 


limită, peste care frecvenţa circuitului semnalului se schimbă prin sal- 
turi bruşte. 


Pe princi ipiul acestei metode se construiesc îrecvenţmetrele cu absorbţie. 

Aceste irecvențmetre se folosesc în special cînd puterea debitată de 

sursă este mică şi măsurarea frecvenței, în condiţiile unui cuplaj slab, 
nu este posibilă. 


E. FRECVENȚMETRE 


Măsurarea frecvenţei cu o precizie mai mică, dar rapid și simplu, se 
face cu ajutorul frecvențmetreior. Acestea sînt aparate indicatoare care 
nu necesită reglaje parametrice sau operaţii suplimentare, valoarea 
frecvenței citindu-se direct pe aparat. După principiul de funcționare, 


a sînt de diferite pme : logometrice, cu condensator, nume- 
rice ete. 


1. Freeventmetrul logometrie 


Frecvenţmetrele logometrice se construiesc cu dispozitive de măsurat 
iogomelrice, la care curenții care trec prin bobinele mobile sînt funcţie de 
frecvență, datorită existenţei în circuitul lor a unui circuit de rezonanţă 
compus dintr-o inductanţă şi o capacitate. 
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Fig. 7-10. Frecvenimetru logoineiric, 


După tipul dispozitivului de măsurat se construiesc frecvențmelre 
feromagnelice, electrodinamice sau ferodinamice. În figura 7-10, a este 
prezentată schema unui freevenţmetru feromagnetic. În serie cu fiecare 
bobină mobilă este conectat cîte un circuit de rezonanță LC; acestea sînt 
acordate pentru frecvenţe de rezonanță diferite, f,, și fa,. În aceste condiţii 
intensităţile curenților F, și I, care trec prin cele două bobine sînt funcţie 
de frecvenţă (fig. 7-10, b). Dacă frecvenţa de măsurat este cuprinsă în 
intervalul dintre cele două frecvenţe de rezonanţă fir și fop, atunci fiecăreia 
dintre valorile sale îi va corespunde cite o valoare distinctă pentru 
fiecare curent. Indicaţia aparatului fiind proporţională cu raportul 
acestor curenţi, scara sa se poate grada direct în valori ale frecvenţei. 

Frecvenţmetrele logometrice se construiesc pentru intervale de frec- 
vențe reduse (de exemplu 45—55 Hz, 410—550 Hz sau 1 450—1 550 Hz) 
în domeniul pînă la 2000 Hz. 


Prezenţa circuitului de rezonanță în circuitul de măsurare a frec- 
vențmetrului logometric, face ca aparatul să fie puţin sensibil la armo- 
nicile superioare, ceea ce constituie o proprietate iinportantă. 


2. Freevenţmetrul cu condesator 


Frecvenlemelrele cu condensator lucrează pe principiul încărcării şt 
descărcării unui condensator prin dispozitivul de măsurat. Condensatorul. 
poate fi legat în serie sau în paralel cu dispozitivul de măsurat. Curentul 
de descărcare a condensatorului care trece prin dispozitivul de măsurat 
este proporţional cu frecvența tensiunii aplicate. 
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Fig. 7-11. Schema principială a îrecvențmetrului cu condensator serie. 


e Frecvenţmetrul cu condensator serie, este format dintr-un conden- 
sator C în serie cu un dispozitiv de măsurat magneloeleciric cu redresor 
sau termic (fig. '-11, a). Dacă se aplică aparatului o tensiune u prin 
circuitul de măsurare circulă curentul 


I = CU = 2nfCU = kf, 


care este proporțional cu frecvenţa f, dacă tensiunea U şi capacitatea C 
a condensatorului sint constante. Cum în practică se măsoară frecvența 
semnalelor cu amplitudini diferite, pentru a se aplica circuitului de mă- 
surare totdeauna o tensiune de amplitudine constantă, la intrarea frec- 
vențmetrului se prevede un circuit de limitare (fig. 7-11, b). În această 
situaţie scara dispozitivului de măsurat se poate grada direct în valori 
ale frecvenţei. 
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Fig. 7-12. Frecvențmctru cu condensator seric. 
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În figura 7-12 este prezentată schema unui fiecventmetru cu conden- 
sator serie, pentru gama de frecvenţe 10 Hz — 100 kHz, in care tranzis- 
torul lucrează ca amplificator şi limitator. 


Frecvențmetrele cu condensator serie se construiesc pentru irecvenţe 
pînă la 100 kHz, cu o precizie de 2%. Domeniul de măsurare este deter- 
minant de valoarea condensatorului, 


e Frecvenţmetrul cu condensator paralel este format dintr-un con- 
densator C care se încarcă în timpul unei semiperioade a semnalului a 
cărui frecvenlă se măsoară şi se descarcă prin dispozitivul de măsurat 
în cealaltă semiperioadă. În acest fel, valoarea medie a curentului care 
trece prin dispozitivul de măsurat este proporţională cu numărul cicluri- 
lor de încărcare-descărcare a cordensatorului în unitatea de timp, deci 
cu frecvența de măsurat. 


Acest lucru este valabil numai dacă constanta de timp a circuitului 
de descărcare este mică în comparație cu perioada de comutare a conden- 
satorului. 

Comutarea automată a condensatorului cu o frecvență egală cu frec- 
venţa de măsurat se poate face cu ajutorul unui releu polarizat sau cu 
comutator electronic, comandat de semnalul a cărui frecvenţă se mă- 
soară. 


e  Frecvenţmetrele cu releu polarizat se folosesc pentru măsurarea 
frecvențelor pină la cîteva sute de herți, domeniul lor fiind limitat de 
inerția releului. În figura 7-13 este prezentată schema principală a acestor 
frecvenimetre : tensiunea alternativă u a cărei frecvență se măsoară 
este aplicată înfăşurării releului polarizat Rp, care comandă încărcarea 
condensatorului de la sursa de tensiune constantă E și descărcarea lui 
pe dispozitivul de măsurat magnetoelectric. Capacitatea condensatoru- 
lui și tensiunea sa de încărcare fiind constante, scara dispozitivului de 
măsurat se poate grada direct în valori ale frecvenţei. 

e Frecverimetrele cu comandă electronică permit extinderea do- 
meniului de măsurare pînă la cîteva sute de kiloherţi. Comanda electro- 
nică a încărcării şi descărcării condensatorului se realizează de obicei cu 
circuite de comutație cu tranzistoare. În figura 7-14 este prezentată schema 
principială a unui astfel de frecvențmetru. Cele două tranzistoare T, și 
T: sînt comandate în contratimp prin intermediul unui transformator Fr 
de tensiunea a cărei frecvenţă se măsoară. Condensatorul C se în- 
carcă într-o semiperioadă prin tranzistorul care conduce în semiperioada 
respectivă şi se descarcă în cealaltă prin celălalt tranzistor și prin apara- 
tul de măsurat. 
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Fig. 7-13. Schema principială a frecvenț- ` Fig. 7-14. Frecvențmetru cu comutator 
metrului cu condensator paralel cu releu piralel cu comutare electronică, 
polarizat. 
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Precizia de 'măsurare a frecvențmeirelor cu condensutor paralel depinde 


de precizia cu care se pot obține constante tensiunea continuă și capacitatea 
condensatorului, precum şi de precizia:dispozitivului de măsurat. Prin 
utilizarea de surse stabilizate cu diode Zener și folosirea de condensatoare 
și dispozitive de măsurat magnetoelectrice cu precizii ridicate se pot con- 
strui frecvențmetre de clasa 0,2. 


REZUMAT 


„Metode de măsurare a frecvenţei 


Metoda de rezonanţă 
Metoda absorbjiei 
Frecvențmelre î — frecvenţmetre losometrice ; 


Metode de punte: — puntea de rezonanţă; 


— puntea Wien-Robinson. 


Metode de comparaţie : — metoda figurilor lui Lissajous ; 


— metoda modulaţiei anodice; 
— metoda heterodinării. 


— îrecvenţmetre cu condensator. 


ÎNTREBĂRI DE CONTROL 


1. 


E 


Care este condiţia pe care trebuie să o îndeplinească o schemă de punte pentru a 
putea fi folosită la măsurarea frecvențelor ? Cum este îndeplinită condiția de către 
punţile de rezonanţă și Wien-Robinson ? 


. Ce sint figurile Lissajous şi cum se obțin ? 

+ Care este schema și principiul metodei modulaţiei anodice ? 

+ Care este schema și principiul metodei heterodinării.? 

„ Ce este frecvențmetrul de rezonanţă și care este principiul său de funcţionare ? 


„Care. este schema și principiul metodei absorbției? 
Care este schema principială și funcționarea frecvenţmetrului logomelric ? 


Cap. 


Cap. 


Cap. 


Cap. 


Cap. 


Cap. 


Cap. 
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CUPRINS 


I. Măsurări și aparale de măsurat electrice 


À. 


B. 
C. 


II. 


Măsurări, mijloace şi metode de măsurare 
Aparate de măsurat electrice 
Erori de măsurare . ; 


Aparate de măsurat analogice 


A. Principiul de functionare 


. Clasificarea aparatelor de măsurat analogice ; 

. Părțile componente ale aparatelor de măsurat analogice 
. Dispozitive de măsurat analogice . . 

. Măsurarea curenților și tensiunilor 


. Măsurarea curenților si tensiunilor foarte mici cu ajutorul 


galvanometrelor 


. Măsurarea curenților şi tensiunilor cu ajutorul ampermetrelor 


şi voltmetrelor . . 


. Ampermetre şi voltmetre magnetoelectrice cu redresoare 
. Ampermetre și voltmetre cu termocuplu 


Voltmetre electronice 

Măsurarea rezistențelor . 

Măsurarea rezistențelor prin metode de punte . . 
Măsurarea rezistențelor cu ampermetrul și voltmetrul 
Măsurarea rezistențelor cu, aparate indicatoare 


Măsurarea impedanţeior, inductanţelor și capacităţilor 


. Măsurarea prin metode de punte ; 
. Măsurarea prin metode industriale : 
. Măsurarea factorului de calitate 


. Măsurarea puterii și energiei electrice 
. Măsurarea puterii active 


. Măsurarea puterii reactive 
. Măsurarea energiei electrice active 


VII. Măsurarea frecvenţelor 


A, 
B. 
C. 
D. 
E. 


Măsurarea frecvenței prin metoda de punte 

Măsurarea frecvenței prin metode de comparație 
Măsurarea frecvenței prin metoda de rezonanță 
Măsurarea frecvenței prin metoda de absorbție 
Frecvențmetre n e ; 
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